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[  Ptriode  lBgt-1900) 

Couditiana  stipulées  aa  profit  des  antevra  : 

Vingtcinq  exemplaires  seront  remis  &  chacun  des  auteurs  des 
mémoires  publiés. 

H"  Dunod  devra  exécuter,  pour  le  compte  des  auleurs  qui  en 
auront  fait  la  demande  au  momenl  même  où  ils  enverront  leurs 
manuscrits  à  l'administration,  et  sur  l'avis  qui  lui  en  sera  donné, 
des  tirages  à  pari  de  leurs  mémoires  aux  prix  suivants  : 

1°  Par/euille  de  texte  et  pour  le  premier  cent  d'exemplaires, 
10  francs;  pour  chaque  centaine  en  plus,  5  francs; 

2°  ?ar  planche  el  par  cent  exemplaires,  10  francs; 

3'  Pour  brochage,  couverlure  e( /aux /rai*  ,■  pour  une  feuille  de 
texte  seule,  2  fr.  50;  pour  chaque  feuille  supplémentaire  et  cha- 
que planche,  25  centimes; 

4'  Pour  un  iUre  spécial  imprimé,  10  francs. 

Les  auteurs  qui  ne  pourraient  s'entendre  avec  M"*'  Dunod 
pour  la  publication  et  la  vente  de  leurs  mémoires  extraits  des 
Annales  qu'ils  voudraient  publier  séparément  pourront,  avec 
l'autorisation  de  l'administration,  traiter  avec  tout  autre  éditeur 
et,  dans  ce  cas,  les  planches  et  les  bois  des  Annales  pourront 
leur  être  prêles  pour  les  tirages  qu'ils  auront  à  faire;  mais  la 
mise  en  vente  de  leurs  mémoires  ne  pourra  avoir  lieu  qu'un  an 
an  moins  après  la  publication  de  la  dernière  des  livraisons  des 
Annales  auxquelles  ils  auront  été  empruntés. 


AVIS  lUPORTANT 

La  Commission  des  Annales  rappelle  qu'elle  n'est  en 
aucune  façon  responsable  des  opinions  émises  et  des 
théories  développées  par  les  auteurs,  et  qu'elle  ne  s'im- 
misce pas  dans  les  questions  de  priorité. 


ANNALES 


DES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEMOIRES  ET   DOCUMENTS 


RELATIFS 


A   L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR 

LOIS,  DÉCRETS,  ARRÊTÉS  ET  AUTRES  ACTES 

CONCERNANT 

L'ADMI>'ISTRATION  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEMOIRES  ET  DOCUMENTS 


?•  SÉRIE 

TOME   X 


1895 

2*    SBMBSTRE 


PARIS 

V^*^  Cu.  DUNOD  &  P.  VICQ,  ÉDITEURS 

.IBfUIRES  DES  CORPS  NATIONAUX  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES,  DES  MINES 

ET  DES  TÉLÉGRAPHES 
49,  Quai  des  Grands  -  Augustins ,  49 


ANNALES 

DES 

PONTS  ET  CHAUSSÉES 

MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

RELATIFS 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE   DE   L'INGÉNIEUR 


K  24 


NOTE 

SUR  LA 

MÉTHODE  DES  DEUX  SURCHARGES. CONTINUES 

POUR  LE   CALCUL 

DES  PONTS  MÉTALLIQUES  A  POUTRES  DROITES 

Par  M.  Ed.  COLUGNON,  Inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  PREMIER. 

TRAVÉES    INDÉPENDANTES.    —   MOMENTS    FLÉCHISSANTS. 

La  circulaire  du  29  août  1891  sur  le  calcul  des  ponts 
métalliques  pour  chemins  de  fer  a  substitué  l'emploi, 
comme  surcharge,  d'un  train  d'essai  particulier,  à  l'usage 
généralement  adopté  jusqu'alors  d'une  charge  uniformé- 
ment répartie. 

Le  dernier  tableau  officiel  de  surcharges  continues 
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variables  avec  la  portée  est  celui  que  renferme  la  circu- 
laire du  9  juillet  1877.  Depuis  cette  date,  les  poids  des 
trains  n'ont  fait  qu'augmenter,  et  plusieurs  essais  se  sont 
produits  pour  mettre  Téchelle  des  surcharges  en  rapport 
avec  cette  augmentation.  Nous  avons  indiqué,  dans  une 
note  insérée  aux  Annales  des  poîits  et  chaussées,  cahier 
de  juillet  1889,  une  solution  du  problème  ainsi  posé.  La 
surcharge  continue  définie  dans  cette  note  assure  à  l'ef- 
fort tranchant  sur  la  culée  la  valeur  maxima  que  lui  don- 
nerait l'ensemble  des  charges  effectives.  Mais  elle  en- 
traîne un  certain  excès  du  moment  fléchissant  au  centre 
de  la  portée.  M.  de  Préaudeau,  dans  un  mémoire  inséré 
aux  Annales  en  septembre  1889,  a  proposé  de  substituer 
à  la  parabole  des  moments,  dans  la  région  centrale  où 
ses  ordonnées  sont  les  plus  grandes,  une  horizontale 
menée  à  la  hauteur  qui  représente  à  l'échelle  le  plus 
grand  des  moments  fléchissants  effectifs.  On  peut  aussi 
chercher,  à  l'aide  des  méthodes  connues,  par  exemple, 
à  l'aide  de  la  méthode  des  moindres  carrés,  la  parabole 
qui  diffère  le  moins  de  l'enveloppe  des  polygones  des 
moments  fléchissants  correspondants  aux  diverses  posi- 
tions des  charges.  On  ramène  par  là  le  calcul  à  l'hypo- 
thèse simplifîcative  des  surcharges  uniformes.  Tous  ces 
procédés  sont  admissibles,  et  l'Instruction  jointe  à  la  cir- 
culaire du  29  août  1891  en  reconnaît  formellement  la 
légitimité. 

Le  tracé  des  polygones  des  moments  fléchissants,  ou 
de  leur  enveloppe,  exige  un  travail  d'autant  plus  long 
qu'il  y  a  un  plus  grand  nombre  d'essieux  à  admettre  sur 
le  tablier  du  pont  ;  il  faut  les  considérer  un  à  un,  et  dans 
des  positions  diverses.  Il  est  permis  de  chercher  à  sim- 
plifier le  problème,  dont  la  solution,  quoi  qu'on  fasse,  ne 
peut  être  rigoureusement  obtenue.  Nous  pensons  que 
l'on  peut  y  parvenir  par  l'emploi  de  deux  surcharges  dis- 
tinctes, placées  Tune  au  bout  de  l'autre,  et  dont  Tune 
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représente  la  tête  ^  l'autre  la  qneue   du  train  d'essai. 

Le  train  officiel  se  compose  de  deux  locomotives  ac- 
compagnées de  leurs  tenders,  et  suivies  de  wagons  dont 
les  essieux,  pesant  chacun  8  tonnes,  sont  uniformément 
espacés  de  3  mètres. 

La  tète  du  train  comprend  les  locomotives  et  les  ten- 
ders, et  occupe  une  longueur  de  30  mètres,  sur  laquelle 
une  charge  totale  de  160  tonnes  est  partagée  entre 
douze  essieux.  La  queue  comprend  seulement  la  série 
indéfinie  des  wagons  à  essieux  équidistants. 

Si  la  portée  est  inférieure  à  30  mètres,  le  train  se  ré- 
duira à  une  portion  de  la  tète,  sans  addition  de  queue. 
Les  conditions  générales  de  la  charge  pour  les  petites 
portées  ressortent  du  tableau  suivant  : 


POSTÉES 


met. 

5 
10 
15 
90 
25 
30 


COMPOSITION  DES  CHARGES 


1'«  locomotiTe 

1"  locomotive,  i"  essieu  du  tender  .  .  .  . 

V*  locomotive,  1*' tender 

!'•  locomotive,  1"  tender,  2'  locomotive 
Uême  charge  avec  un  essieu  du  V  tender. 
Les  deux  locomotives  et  les  deux  tenders. 


NOMRRE 

d*essieax 


4 

5 

6 

iO 

11 

12 


CHARGE 

totale 


tonnes 

S6 

G8 

80 
136 
148 
160 


Pour  ces  petites  portées,  le  nombre  des  essieux  reste 
assez  petit  ;  chacun  des  poids  appliqués  à  la  poutre  con- 
serve, pour  ainsi  dire,  son  individualité.  Mais  au-dessus 
de  30  mètres,  quand  le  nombre  des  essieux  dépasse  12, 
rinflaence  particulière  de  chaque  poids  pris  à  part  tend  à 
s'effacer  de  plus  en  plus  par  rapport  à  Tensemble ,  et  la 
simplification  qui  résulte  de  remploi  de  deux  charges 
uniformes  peut  être  adoptée  sans  entraîner  aucun  incon- 
vénient. 

Les  i60  tonnes  de  la  tête  du  train,  uniformément  ré- 
parties sur  la  longueur  de  30  mètres  qu'elles  occupent, 
donnent  une  charge  moyenne  de  5*'*°,33  par  mètre  cou- 
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rant.  La  queue  du  train,  composée  d'essieux  pesant 
8  tonnes,  régulièrement  espacés  de  3  mètres,  donne  en 
moyenne  par  mètre  courant  une  charge  continue  de 
2'^",66,  c'est-à-dire  la  moitié  de  ce  qui  correspond  à  la 
tête.  Nous  sommes  conduit  par  cette  simple  observa- 
tion h  essayer  deux  surcharges  continues ,  Tune  de  p 
unités  de  poids  par  unité  de  longueur,  applicable  à  la 
longueur  a  occupée  par  la  queue  du  train  ;  l'autre  de  q 
unités  de  poids,  applicable  à  la  longueur  b  de  la  tête. 
Pour  le  train  d'épreuve  de  la  circulaire  de  1891,  nous 
aurons  b  constant  et  égal  à  30  mètres,  et  la  charge  q 
sera  le  double  de  la  charge  p. 

Les  opérations  à  faire  pour  déterminer  ces  deux 
charges  p  et  q  consistent  : 

1®  A  tracer  le  polygone  des  moments  fléchissants  pour 
une  poutre  donnée,  de  portée  /,  en  employant  le  train 
défini  par  la  circulaire  de  1891  ; 

2*^  A  superposer  à  ce  tracé  les  courbes  des  moments 
fléchissants  qui  correspondent  aux  charges  continues  p 
et  y,  la  première  appliquée  à  la  longueur  <2,  l'autre  à  la 
longueur  6  ;  et  à  faire  varier  ces  charges  p  et  q  de  ma- 
nière à  serrer  du  plus  près  possible  le  contour  polygonal 
qu'il  s'agit  d'imiter,  tout  en  conservant  entre  elles  la 
relation  y  =  2/?. 

L'épure  à  faire  pour  cette  dernière  construction  est 
très  simple  ;  elle  se  résume  comme  il  suit  : 

Soit  AB=/,  la  portée.  Prenons  GB  =  é,  longueur 
d'application  de  la  charge  q  correspondante  à  la  tête  du 
train;  le  reste  de  la  portée,  /  —  b,  sera  la  longueur 
A  G  =  a  de  la  queue  du  train,  représentée  par  la  charge/?. 
Sur  les  verticales  des  appuis  prenons  à  l'échelle  des 
moments 

AA'  =  ^pa*      et      BB'  =  ^<?6». 

Menons  la  droite  A'B',  qui  coupe  en  M  la  verticale  CM 


-m" — r 
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du  point  G  où  la  charge  change.  La  courbe  des  moments 
sera  composée  de  deux  arcs  de  parabole  à  axe  vertical, 
ÀM,  MB,  qui  seront  tous  deux  tangents  en  M  à  la  droite 


Fig.  1. 

A'B'.  Si  Ton  prend  les  milieux  I  et  V  des  segments  A' M , 
MB',  et  qu'on  joigne  lA,  l'B,  on  aura  en  ces  droites  les 
tangentes  en  A  et  B  aux  deux  arcs  paraboliques,  que 
les  méthodes  connues  serviront  ensuite  à  tracer.  Il  est 
aisé  d'en  trouver  immédiatement  des  points,  avec  les 
tangentes. 

Nous  avons  fait  la  comparaison  de  ce  tracé  parabolïque 
et  du  tracé  du  polygone  des  moments  fléchissants,  pour 
trois  portées  supérieures  à  30  mètres,  savoir  : 

/  =  40",       /  =  60»,       /  =  80™. 

Après  plusieurs  essais ,  nous  avons  reconnu  que 
l'hypothèse 

_  fiio^Qo  (  ^^^  mètre  courant  de  simple  voie, 

c'est-à-dire  l'hypothèse  même  de  la  répartition  uniforme 
des  charges  réelles  de  la  queue  et  de  la  tète  sur  les 
espaces  qu'elles  couvrent  dans  la  portée,  assure  entre 
les  deux  tracés  toute  la  coïncidence  désirable.  Il  faut 
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s'attacher  surtout  à  réaliser  cette  coïncidence  dans  la 
moitié  de  Tépure  qui  renferme  la  tête  du  train.  Il  s'agit 
en  effet  de  déterminer  les  plus  grandes  valeurs  des  mo- 
ments fléchissants,  et  ces  maxima  se  trouvent  nécessai- 
rement du  côté  des  grandes  charges.  Quand  on  aura 
construit  la  ligne  AMB  en  supposant  la  tête  du  côté  B, 
il  faudra  répéter  cette  courbe  en  BM'A  symétriquement 
par  rapport  à  la  verticale  du  milieu  de  la  portée,  pour 
prévoir  le  cas  où  le  train  serait  orienté  vers  l'appui  A. 


Fig.  2. 

On  ne  conservera  de  l'épure  comme  courbe  limite  des 
moments  fléchissants,  que  les  deux  arcs  AM'P',  BMP, 
que  Ton  réunira  par  une  horizontale  FF',  tangente  aux 
points  les  plus  hauts  des  deux  courbes,  en  faisant  dispa 
raitre  Tangle  rentrant  L  formé  par  l'intersection  des 
deux  courbes  symétriques.  On  voit  que  les  arcs  F  LA, 
F'LB,  n'ont  aucune  utilité  dans  l'épure;  la  conclusion 
à  en  tirer  est  que  c'est  surtout  sur  les  arcs  BM  F,  joignant 
la  tête  du  train,  qu'il  faut  tenir  à  assurer  la  coïncidence 
du  tracé  parabolique  et  du  tracé  polygonal.  Nous  retrou- 
vons en  définitive  pour  courbe  limite  des  moments  une 
courbe  analogue  à  celle  que  proposait  M.  de  Fréaudeau  : 
deux  arcs  de  parabole,  réunis  par  une  horizontale  FF'. 
Nous  résumerons  ici  les  opérations  qui  sont  à  exécuter 
pour  faire  l'étude  d'une  poutre  droite  de  plus  de  30  mètres 
lorsqu'on  adopte  le  système  de  surcharges  qui  vient  d'être 
défini. 
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Le  moment  fléchissant  au  point  G  où   les   charges 
changent  a  pour  expression  : 

M-— ^— x^. 


[Y 


A 


a 

P 


C 


B 


Fig.  3. 


C'est  le  moment  fléchissant  que  produirait  en  ce  point 
la  demi-charge  totale  de  la  poutre,  si  elle  y  était  con- 
centrée. 

Les  réactions  X  et  Y  des  appuis  satisfont  aux  deux 
équations  : 

Y  +  X  =  pa  +  g6, 

Cette  dernière  équation  s'obtient  immédiatement  en 
prenant  les  moments  par  rapport  au  milieu  I  de  la 
poutre.  On  en  déduit  : 

pà^  +  qh*      pab 


X  = 


21 


-^— ' 


—  Y  au 


-.       po*  +  g6*  ,  gab 

L'eflfort  tranchant  est  égal  à  X  au  point  A,  à 
point  B;  au  point  C  il  a  pour  valeur 

^  =  — 2i — ' 
quantité  qui  porte  avec  elle  son  signe.  Entre  A  et  C 


12  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

Teffort  tranchant  est  représenté  par  la  fonction  linéaire 

A  =  X  — px, 

entre  G  et  B  par  la  fonction  A  =  y  (/ — x)  — Y.  Les  x  sont 
ici  comptés  à  partir  de  T appui  A. 


OC'.    , 


— r 


A  I  C     F  B 

Fig.  4. 

Le  point  où  le  moment  fléchissant  est  maximum  est 
situé  dans  l'un  des  deux  tronçons  AG,  GB.  S'il  est  en  F 
dans  le  tronçon  GB  de  la  tête,  à  une  distance  a:'  =  BF  de 
l'appui  B,  on  aura  pour  définir  x  l'équation 

q  %l        ^    /    ~2       \        2/2/ 

qui  exprime  que  l'effort  tranchant  est  nul  au   point  F. 

La  solution  est  admissible  si   x'  <b,  Gette  condition 

1 
remplie,  le  moment  maximum  a  pour  valeur  H^  =  5  qx'-. 

Le  terme  négatif  de  la  formule  qui  donne  x'  représente 
la  distance  IF,  ou  VexceJitricUé  du  moment  maximum. 
Lorsque  l'on  a  q  =  2p^  cette  distance  IF  est  égale  à 

il' 

u >^ 4 

f      -. . ^— 4- 


A  I     F'  C  B 

Fig.  5. 

Le  maximum  du  moment  fléchissant  peut-être  en  F' 
dans  le  tronçon  AG.  Soit  x  la  distance  A  F'.  On  aura  de 
même 

X      l     fq     A  ^* 
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et  le  moment  maximum  (x  sera  en  ce  point  égal  à  g  />^*- 

L'excentricité   IF'  du  moment  maximum   est   égale  à 

(  —  —  1  j  -^.,  c'est-à-dire  à  k-^  si  y  est  double  de  p. 

Dans  les  deux  cas  le  maximun  du  moment  fléchissant 
se  produit  dans  la  moitié  IB  de  la  portée  qui  renferme 
la  plus  grande  charge,  c'est-à-dire  la  tête  du  train.  La 
limite  qui  sépare  les  deux  suppositions  correspond  au 
cas  où  le  maximum  aurait  lieu  au  point  G  lui-même, 
c'est-à-dire  au  cas  où  la  tangente  commune  A'B'  aux 
deux  paraboles  serait  horizontale,  ou  enfin  à  l'égalité 

Pour  9  =  2/?,  on  a  déduit  a  =  6  v^2 ,  et  /=A(t  +  v'2). 
Si  l'on  fait  6  =  30'",  on  en  déduit  a  =  42™,42,  et 
/  =  72",42.  Au-dessous  de  cette  portée  le  maximum  du 
m.oment  fléchissant  a  lieu  dans  le  tronçon  de  tête  ;  au- 
dessus,  le  maximum  a  lieu  dans  le  tronçon  de  queue, 
entre  les  points  I  et  G. 

Dans  le  premier  cas  la  distance  IF  =  y7  varie  de  0 

pour  /=30",  à6%2i  pour  /=72'",42. 

Dans  le  second,  /  étant  >  72",42  l'excentricité  IF', 

A' 
égale  à  ^,  diminue  indéfiniment  à  mesure  que  /  aug- 
mente, puisque  b  reste  constant.  Le  maximum  se  rap- 
proche du  milieu  de  la  portée. 

Il  est  à  peine  besoin  de  faire  observer  que  l'épure  des 
moments  fléchissants  pourrait  s'établir  avec  la  plus  grande 
facilité  dans  le  cas  où  les  deux  champs  /?  et  y  ne  rem- 
pliraient pas  toute  la  portée;  mais  cette  hypothèse,  utile 
pour  la  discussion  de  Teffort  tranchant,  est  sans  intérêt 
au  point  de  vue  des  moments  fléchissants,  qui  augmentent 
en  chaque  point  à  mesure  que  la  charge  totale  augmente 
elle-même. 
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Nous  terminerons  ce  chapitre  par  quelques  remarques 
générales  : 

1®  La  méthode  des  deux  surcharges  se  prête,  lorsque 
cela  devient  nécessaire»  h  Taccroissement  des  poids  à 
admettre  sur  le  tablier  des  poots  métalliques.  Si,  pour 
une  raison  quelconque,  on  estime  que  les  surcharges 
^  =  2.660**  par  mètre  courant  de  simple  voie,  5r=5.320*'' 
sont  trop  faibles,  ou  si  Ton  prévoit  qu'elles  le  devien- 
draient dans  un  avenir  prochain,  rien  n'empêche  d'adopter 
des  valeurs  plus  élevées,  soit  ;?  =  2.700^*,  y  =  5.400'*^, 
soit  ;?  =  2.800*^  y  =  5.600*«,  soit  même  jo  =  3.000*'% 
y  =  6.000'*,  ce  qui  correspondrait  à  une  augmentation 
de  10  p.  100  sur  les  charges  actuellement  admises.  On 
peut  aussi,  suivant  les  cas,  augmenter  ou  réduire  la 
longueur  b  attribuée  à  la  tête  du  train.  Nous  avons 
posé  6  =  30™  en  employant  la  double  traction  ;  il 
faudrait  faire  A  =  45™  si  l'on  admettait  trois  locomotives, 
b  =  60™  si  on  en  admettait  quatre.  Les  constructions  ne 
sont  pas  changées  par  ces  hypothèses,  et  l'emploi  des 
surcharges,  sans  exiger  qu'on  ait  affaire  à  chaque  essieu 
pris  isolément,  conduira  toujours  à  la  solution  du  pro- 
blème avec  une  grande  économie  de  temps  et  de  peine. 

2®  La  détermination  des  moments  fléchissants  dans 
les  petites  portées,  inférieures  à  b,  peut  être  aussi  nota- 
blement simplifiée,  moyennant  le  groupement  en  un  seul 
des  poids  égaux  qui  se  succèdent  à  intervalles  réguliers. 
Soient  deux  groupes  de  forces,  le  prenlier  composé  de 
forces  égales  P,,  P„  Pj,  P^  et  le  second  de  forces  égales 
Pj,  Pg.  On  pourra  construire  le  polygone  des  moments 
fléchissants  en  faisant  usage  des  poids  P,,P,,  ...,  Pj 
pris  successivement.  On  obtient  un  certain  polygone 
A 12  ...  ôB.  On  peut  aussi  composer  les  4  poids  égaux 
P,  ...  P^  en  un  poids  unique  Qj,  les  deux  poids  égaux  P, 
et  Pj  en  un  poids  unique  Q,  et  construire  le  polygone 
A I II  B.  Ce  polygone  aura  des  côtés  communs  avec  le 
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premier  polygone,  savoir  AT,  45  et  6B;  et  on  réalisera 
avec  une  approximation  très  suffisante  la  portion  Î4  du 
prenaier  polygone  qui  se  trouve  supprimée  dans  le  second, 


Fig.  6. 

en  raccordant  par  un  arc  de  parabole  les  droites  A I  et 
I  n  aux  points  1  et  4.  Quant  aux  droites  I II,  II B,  on  les 
reliera  entre  elles  aux  points  5  et  6  par  la  droite  56  sans 
aucune  erreur.  Gela  revient  à  substituer  à  chaque  groupe 
pris  à  part,  lorsqu'il  contient  plus  de  deux  forces,  le  poids 
total  du  groupe  réparti  uniformément  sur  la  longueur 
horizontale  qu'il  occupe  sur  la  portée.  Grâce  à  ce  grou- 
pement, qui  n'altère  pas  d'une  manière  sensible  la  courbe 
définitive  des  moments,  on  réduit  dans  une  certaine 
mesure  le  travail  de  la  construction  de  l'épure.  Si  par 
exemple  on  a  à  étudier  une  poutre  de  30  mètres ,  qui 
devra  porter  12  essieux,  savoir  les  8  essieux  des  deux 
locomotives,  et  les  4  essieux  des  deux  tenders,  on  n'aura 
en  réalité  à  considérer  que  quatre  poids  ;  deux  poids  de 
56  tonnes  pour  les  locomotives,  répartis  chacun  sur  3"*, 60 
de  longueur,  et  deux  poids  de  24  tonnes  appliqués  chacun 
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au  milieu  de  Tintervalle  de  2™,50  compris  entre  les  deux 
essieux  du  tender  ;  cela  fera  4  groupes,  séparés  les  uns 
des  autres  par  des  intervalles  libres  de  4™,60.  On  obtien- 
dra d'abord  un  polygone  de  cinq  côtés  A  I II III IV  B  ; 


8    IDTU    12  B 


f&6 


Fig.  7. 


On  raccordera  ensuite  par  des  arcs  paraboliques  les 
alignements  I  II,  II  III,  et  III IV,  IV  B,  entre  les  verti- 
cales 33,  66,  et  99,  12.12,  qui  correspondent  aux  essieux 
extrêmes  des  groupes  de  4  forces;  et  on  mènera  les 
droites  12,  78,  pour  compléter  le  tracé  entre  les  verti- 
cales il,  22,  et  77,  88,  des  groupes  de  2  forces. 

Pour  le  tracé  des  arcs  de  raccordement,  un  dessinateur 
exercé  peut  les  faire  à  la  main  ;  on  peut  aussi  y  arriver 
par  une  multitude  de  méthodes.  Celle  qui  a  été  indiquée 
récemment  par  M.  d*Ocagne  parait  Tune  des  plus  rapides. 

Soient  S«',  SA',  les  deux 
droites  à  raccorder  aux 
points  à  et  6'.  S  est  sur 
l'ordonnée  du  milieu  de  l'in- 
tervalle compris  entre  les 
ordonnées  aa\bb\  Si  l'on 
déplace  un  segment  7nn 
égal  à  «I,  moitié  de  la 
base  ab^  en  le  faisant  glisser  le  long  de  l'axe  aA,  ce 


r 
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ï  segment  entraÎDant  avec   lui  les  ordonnées  mm\  nuy 

[  dans  chaque  position  la  droite  m'n'  qui  joint  les  points 

L  où  ces  ordonnées  coupent  les  deux   côtés   de  Tangle 

aSt/j  est  une  tangente  à  la  parabole  de  raccordement; 
et  si  l'on  veut  avoir  le  point  de  contact  /  de  cette  tan- 
gente, il  suflSt  de  retourner  bout  pour  bout  la  droite  m'n'; 
le  point  /  sera  le  transformé  du  point  k  où  cette  droite 
coupe    Tordonnée   moyenne.    Gela    revient   à  prendre 

3^  Au  lieu  d*un  tableau  de  charges  continues  variables 
avec  la  portée,  comme  celui  qui  figure  dans  la  circulaire 
de  1877,  on  satisfait  aux  conditions  du  problème  avec 
deux  charges  p  et  q  qui  sont  toujours  les  mêmes ,  et 
qu'on  peut  appliquer  indistinctement  à  toutes  les  portées 
supérieures  à  la  quantité  b]  de  sorte  que,  dans  ce  sys- 
tème, ies  surcharges  sont  constantes.  Si  Ton  voulait  fondre 
en  une  seule  ces  deux  surcharges  distinctes  p  et  7,  le 
résultat  serait  nécessairement  variable  avec  la  portée  /. 
La  surcharge  unique  p'  devrait  être,  en  effet,  déterminée 
d'après  la  surcharge  q  appliquée  à  la  longueur  A,  et  la 
surcharge  p  appliquée  à  la  longueur  a  =  l  —  b\  or,  p, 
q,  b  sont  constants,  mais  / — b  est  variable  avec  la  por- 
tée /.  Le  poids  />'  est  donc  une  fonction  de  la  portée.  La 
méthode  des  deux  surcharges  est  en  somme  d*un  usage 
plus  simple  que  la  méthode  de  la  charge  unique,  puisque 
celle-ci  exige  une  table  des  valeurs  de  jd'  en  fonction  de 
/,  tandis  que  l'autre  fait  usage  de  données  constantes. 

4^  Il  est  utile  pour  la  solution  de  certains  problèmes 
de  déterminer  cette  surcharge  unique  p'  qui  équivaudrait 
sensiblement  à  Tensemble  des  surcharges  jd  et  q.  Nous  y 
parviendrons  en  exprimant  que  la  parabole  unique  cor- 
respondante à  la  charge  p'  passe  au  point  où  la  courbe 
des  moments  fléchissants  dus  aux  deux  surcharges  p  et 
q  a  son  ordonnée  maximum. 

Lorsque  le  maximum  est  situé  dans  ce  tronçon  GB,  il 

if  nn.  des  P.  et  Ch.  MAhoiubs.  —  tomb  x.  2 
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est  situé  à  une  distance  x'  de  l'appui  B  donnée  par  l'é- 
quation 

et  il  a  pour  valeur  (x  =  ^  qx*. 

Le  moment  fléchissant  dû  à  la  surcharge  unique  // 
serait  au  même  point  égal  à 

et  Tégalité  sera  assurée  si  Ton  pose 

p'x'il  —  x')  =  qx'\ 


c'est-à-dire 


a* 


X'  ^^  *      2/* 

Lorsque  le  maximum  est  dans  le  tronçon  A  G,  on  a 
pour  en  définir  la  position  a:  =  s  +  07'  ®^  l'égalité  des 
moments  fléchissants  en  ce  point  entraine  l'égalité 

2/» 

On  voit  par  ces  équations  que  p'  est  toujours  compris 
entre  petq. 

Avec  une  charge  unique  p\  on  ne  peut  pas  suivre 
d  aussi  près  le  contour  du  polygone  des  moments  dus 
aux  charges  effectives  qu'avec  l'emploi  des  deux  charges 
p  et  q.  Aussi  convient-il  d'attribuer  à  />  et  y,  pour  faire 
le  calcul  de  p',  des  valeurs  un  peu  plus  fortes  que  celles 
qui  seraient  admissibles  pour  l'usage  ordinaire  de  la  courbe 
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des  moments.  Nous  ferons,  par  exemple, /> =3.000'''  et 
y =6.000'*.  Appliquons  nos  formules  à  deux  portées, 
Tune  de  40  mètres,  l'autre  de  100  mètres.  Pour  /  =  40™, 
le  maximum  sera  situé  dans  le  tronçon  de  tète,  et  il  fau- 
dra employer  la  première  équation  ;  on  aura 

,  2\40/         31  K^o^w, 

■^  2\4oy 

Pour  l  =  iOO"^,  le  maximum  est  dans  le  tronçon  de 
quwe,  et  on  doit  se  servir  de  la  seconde.  II  vient 

*     liooj 

On  retrouve  des  résultats  qui  s^accordeût  très  bien 
avec  ceux  que  Ton  déduit  des  autres  méthodes. 

Nous  donnerons,  pour  terminer  ce  chapitre,  un  tableau 
qui  renferme  les  principaux  éléments  qu'il  est  nécessaire 
de  connaître  pour  la  construction  de  la  courbe  des  mo- 
ments et  de  la  ligne  des  efforts  tranchants  dans  les  pou- 
tres droites  de  30  mètres  à  150  mètres  de  portée. 
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OBSER- 
VATIONS 

Moment 
maxàmnm 

dans 
le  tronçon 

GB. 

as-                 c  s  -  g. 
sa»                 è  a  c  eci 

a.s  ^           S.2  M  p]j 

8   8s;;:8ë^S3^s$8âi^ 

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  M 

EFFORT 

tranchant 
en  G 

Z 

tonnes 

67,46 
56,54  ^ 
46,55 
37,24 
«8,42 
19,95  ^ 
11,76 
3,80 

RÉACTION 

de 
l'appui  B 

Y 

tonnes 
79,80 
92,15 
103,09 
113,05 
122,36 
131,18 
139,65 
147,83 
155,80 

8 

163,59 
171,19 
178.77 
186,20 
193,54 
200.85 
208,05 
215,22 
231,99 
213,41 
257,15 
271,32 

RÉACTION 

de 
l'appui  A 

X 

tonnes 
79,80 
80,75 
83,14 
86,45 
90,44 
94,91 
99,75 
101,86 
110,20 

00^ 

115,71 
121,36 
127,13 
133,00 
138,95 

151,05 
157,18 
170,86 
182,11 
194,75 
207,48 

MOMENT 

maximum 

ton. -met. 

598t50 

803,676 

998,539 

1.901,16 

1.407,14 

1.617.59 

1.832,90 

2.054,60 

2.281,40 

8 

SS£8,S?5SS.S.Si*îP^ 

c090aoaflaoo90'^>A?'ïa»— • 
a;3r^O#dco9»9«ôe'^9i<T«s 
•i  ••  eô  n  m  eô -^  «^  tf)  <G>  r-' 00 

DISTANCE 

du  maximum 

à  l'appui  compris 

dans  le  même 

tront;on  i* 

mètres 
15,000 
17,322 
19,375 
21,250 
2:1,000 
24,660 
26,250 
27,789 
29,286 

Si 

■ 

1 

H 

m 

8 

li 

■M 

43,500 
45,625 
47,794 
50,000 
52,237 
51,500 
56,685 
59,091 
63,750 
68,461 
73,214 
78,000 

EXCENTRICITÉ 

du 

moment 

maximum 

£      00irtOQQ<5  — -t 

S  0  0  0  •^•1  •<"«  ■^'i.'v 

0 
0 

Z    S^SSSBî28 

8 

S5î:S888SSî28SS 

w  .5  -» 

»i 

^                    •    •    •    •    • 

2         ^^^9191 

^ 

»i  »«  ••  «  so  50  ec  ««t  -^  «^  »n  »o 

i- 

:i    â^8^i^8^13 

Î3             ^"<N«.  00^-CO*^ 
0                                       ... 

8 

^8^8^8^88888 

S. 

i    838SSS$3 
|«5SS¥î88?îSf8 

i2 

119,70 
133,00 
146,30 
159,60 
172,90 
186,20 
199,50 
212.80 
239,40 
266,00 
292,60 
319,20 

ESPACE 
occupé 

par 

la  queue 

du  train  a 

a 

5" 

H 

1 

O 

a. 

s 

iS8l28i;S|8||8ig 
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CHAPITRE  II. 

APPLICATION   DE    LA   MÉTHODE   DES   DEUX   SURCHARGES 

AUX   POUTRES   CONTINUES. 


Reprenons  l'équation  générale  qui  exprime  le  théo- 
rème des  trois  moments  quand  les  charges  appliquées 
sont  quelconques. 


A 

M 


3i 

t)    " 


.__c 

r 


TïT 


— > 


C 
M' 


P 


Kig.   9. 


Soit  P  un  poids  isolé,  placé  dans  la  travée  BC,  à  la 
distance  b  de  l'appui  moyen  B,  à  la  distance  c  de  l'appui 
extrême  G.  Soient  M,  M',  M''  les  moments  fléchissants 
développés  sur  les  appuis  A,  B,  G.  Appelons  jjl  la  somme 
des  moments  des  forces  appliquées  à  la  poutre  entre 
l'appui  B  et  un  point  quelconque  m  de  la  travée  BG,  dé- 
fini par  son  abscisse  j:  =  Bm. 

Formons  la  fonction  |ji  pour  le  poids  unique  P.  De  x=0 
kx  =  b^  on  aura  constamment  |a  =  0,  puisqu'on  ne  trouve 
là  aucune  force.  De  ar  =  ô  kx  =  l\  on  a  ijl  =  —  P(x — b). 
Ces  valeurs  vont  nous   servir  à  former  les  intégrales 


-X 


[t.dx  et 


dont  on  a  à  faire  usage  pour 


écrire  l'équation  des  trois  moments.  On  a  successive- 
ment 
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et 

expression  où  la  variable  x  ne  doit  recevoir  que  les  va- 
leurs de  6  à  /'.  Faisons  x=l\  en  amenant  le  point  m  à 
toucher  l'appui  extrême  G.  Il  viendra  pour  les  valeurs 

complètes  des  fonctions  [i.,  p  et  /    pdx, 

N  =  -P(/'-6)  =  — Pc, 
û  =  -ip(/'-6)«  =  -ipc^ 

Les  produits  Pc,  Pc*,  Pc'  représentent  les  moments 
du  premier  ordre,  du  second  ordre,  du  troisième  ordre 
de  la  force  P,  par  rapport  à  l'appui  final  G  de  la  travée  à 
laquelle  cette  force  s'applique.  Si  l'on  introduit  dans  le 
second  membre  de  l'équation  des  trois  moments  les  fonc- 
tions complètes,  on  obtient  la  relation 


/M  +  2(/+nM'-h/'M"=-Pc/'4-^  +  6EI^~^\ 


/' 


en  appelant  h  la  hauteur  de  l'appui  B  au-dessus  de  l'ap- 
pui A,  et  A'  la  hauteur  de  l'appui  G  au-dessus  de  l'ap- 
pui B. 

S'il  y  avait  un  poids  isolé  Q  appliqué  à  la  travée  AB, 
à  la  distance  b^  de  l'appui  extrême  A,  il  faudrait  ajouter 
au  second  membre  la  fonction 

et  si,  au  lieu  de  forces  uniques  respectivement  appli- 
quées aux  deux  travées,  on  avait  dans  chacune  une  série 
de  forces  isolées,  désignées  d'une  manière  générale  par 
P  pour  la  seconde  travée  BG,  par  Q  pour  la  première 
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travée  prise  dans  le  sens  BA,  il  n'y  aurait  qu'à  faire  en-* 
trer  dans  le  second  membre  de  l'équation  les  sommes 
des  termes  afférents  à  chaque  force  considérée  seule  ; 
Téquation  générale  devient  en  définitive 

/M  +  2(/  +  r)M'+  ^M'^=  - ^2^^  +  /2  Q^î 

..E.(^?). 

Comme  vérification,  appliquons  l'équation  à  des  charges 
uniformément  réparties,  à  raison  de  p  unités  de  poids 
par  unité  de  longueur  dans  la  travée  AB,  à  raison  de  p' 
unités  de  poids  par  unité  de  longueur  dans  la  travée  BG. 
Nous  aurons  : 

P  =  p'dx 
c^l'  —  x 

2;Pc  =  j/j;''(/'^x)dx  =  i^ 

2Pc»=p'j/(r-x)'dx  =  2^ 

On  trouverait  de  même  dans  la  travée  BA,  en  posant 
Q=pdx  Qtb^=l — x^ 

de  sorte  que  Ton  est  ramené  au  second  membre  de 
réquation  des  trois  moments  lorsque  les  charges  sont 
uniformément  réparties  : 

-(jp/'+iP'/'»). 

T  —  7)  ^^^P^^^î*  lorsque 
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les  trois  appuis  A,  B,  G  sont  en  ligne  droite;  ce  que  nous 
supposerons  ici,  ce  que  Ton  suppose  presque  toujours 
d'ailleurs,  parce  qu'il  est  pratiquement  à  peu  près  im- 
possible de  régler  exactement  les  différences  de  niveau 
des  divers  appuis  de  la  poutre. 

Revenant  aux  forces  isolées,  nous  pouvons  poser  la 
règle  suivante  : 

«  Pour  former  le  second  membre  de  l'équation  des 
trois  moments,  on  prendra  dans  chaque  travée,  par  rap- 
port aux  appuis  extrêmes  du  groupe  comprenant  les  deux 
travées  consécutives  que  l'on  considère,  la  somme  des 
moments  du  premier  ordre ^  Pc,  Qô^  de  chaque  force; 
puis,  par  rapport  aux  mêmes  appuis,  la  somme  des  mo- 
ments  du  troisième  ordre  Pc',  Qb\.  On  multipliera  la  pre- 
mière somme  par  la  longueur  de  la  travée;  on  divisera 
la  seconde  par  cette  même  longueur,  et  on  prendra  la 
différence  des  résultats.  La  différence  ainsi  obtenue  sera 
la  valeur  du  second  membre  ;  on  lui  attribuera  le  signe  4- 
ou  le  signe  — ,  suivant  qu'on  regarde  comme  positifs  ou 
comme  négatifs  les  moments  fléchissants  sur  les  ap- 
puis. » 

Une  force  P,  appliquée  à  la  travée  BG  de  longueur  /', 
donne  lieu  à  la  formation  de  la  différence 

Pc* 

Si  l'on  rapporte  la  distance  c  à  la  longueur  /'  de  la 
travée,  en  posant 

c  =  /'6, 

le  nombre  0  sera  compris  entre  0  et  1 ,  et  la  différence 
prend  la  forme 

Pc* 

Pcr— Ç-  =  p/'*(e  — e*)  =  p/'*e(i-e)  (i  +  o); 

elle  est  calculable  par  logarithmes.  Voici,  du  reste,  une 
table  des  valeurs  de  la  fonction  0 — 6',  et  de  log  (6 — 6*)  : 
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9 

6-63 

iog(8-e«) 

OBSERVATIONS 

0,00 

0,000000 

A 

0,(B 

0,04987a 

2.6978829 

0,10 

0,099000 

2.9956352 

0,15 

0.1^023 

1.163  23b9 

0,» 

0.192000 

1.2833012 

0,S 

0,234375 

1.3699205 

0,30 

0,283000 

1  4517864 

0,33 

0^7125 

1.1873152 

0,i0 

0,336000 

1.5263393 

0,15 

0,^8875 

1.5549433       ^ 

i                                  1 

,  Maximum  pour  1  =  —  =  0,57735 

0,30 
d,a3 

0,375000 
0,383623 

1.5740313       1 
1.5839069       < 

0,60 
0,63 

0,384000 
0,375375 

15843312 
1.5744191 

1                 •  —  •»  =  0,384  880 

logr«  — «3)  =7.5853366. 

0,70 

0,357000 

1.5526682 

0,7S 

0,328120 

1.5160327 

0,80 

0,288000 

1.4593925 

0,85 

0,235873 

1.3726819 

0,90 

0,171000 

1.2329961 

0,95 

0,092625 

2.9667282 

1,00 

o.oooooo 

» 

Voici,    du    reste,   une  méthode   graphique 
pour  le  tracé  de  la  courbe  y  =  6 — 8'  : 

Sur  les  côtés  d'un  angle  droit  OA.B,  pre- 
nons AO  =AB  =  Tunité.  Menons  la 
droite  OB,  sur  laquelle  nous  pren- 
drons des  points  m.  Projetons  le 
point  m  en  n  sur  le  côté  AB, 
et  menons  la  droite  On,  qui 
coupe  en  m!  l'ordonnée  mp 
du  point  m.  Projetons  de 
même  m' en  n'  sur  A  B , 
et  menons  On',  qui 
coupe  m/>  en  m! 
Nous   avons, 
en  appelant  0 
TabscisseOp,  ^ 

m'^p  =  e*  Fig.   10. 


'>*a.«-  ^ 


k:^ 
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et  mm' =6 — ô*.  Il  suflSra  donc  de  ramener  les  segments 
mm"  en  pp'j  ce  qui  revient  à  prendre  mp'=m''p^  pour 
construire  la  courbe  Op'E^  représentée  par  Téquation 

Pc* 
Les  termes  P  cl'  •■ jy- ,  qui  se  ramènent  à 

pr(0— e«) 


----- 1' . 

x>';                 -c 

1                 \ 

■^ 

""^-fS           : 

P           p                     K 

Fig 

.  11. 

en  posant  0  =  ^ ,  se  calculent  aisément  soit  au  moyen  de 

la  table,  soit  au  moyen  de  la  courbe. 

Si  Ton  prend  sur  Taxe  OA  une  quantité  de  0/}=6, 
Tintervalle  mm"  fait  connaître  le  facteur  ô — 6';  prenons 
ensuite  sur  CB  une  longueur  GD'  =  /'(6  —  6'),  ce  qui  re- 
vient à  chercher  le  quatrième  terme  de  la  proportion 

mm"  _  CD^ 
Op    ""  CB* 

La  force  P,  transportée  au  point  D'  parallèlement  à 
elle-même,  aura  pour  moment  par  rapport  au  point  G  le 
produit  PxCD'  =  P/'(6— 0»)  ;  si  Ton  projette  P  en  R  sur 
la  verticale  du  point  G,  et  qu'enjoigne  BR,  on  aura 

Sp  X  BC  =  D'p  X  Ciy  =  P  X  CD'  =  pr(ô  —  6»). 

Le  terme  à  introduire  dans  le  second  membre  de  Téqua- 
tion  des  trois  moments  est  simplement  S/?'  x  /'%  et  toutes 
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les  forces  P  dans  la  travée  B  G  seront  réduites  au  facteur 
commun  /'*. 

Appliquons  la  règle  au  cas  particulier  où  les  forces  P 
formersûent  dans  la  travée^BG  un  groupe  de  forces  égales 
équidistantes. 


l> 


a 


T 


< 

K 



— ^1 

t  — 

K 

— ^ 

E      C 


Fig.  12. 

Supposons  d'abord  le  groupe  DE  comprenant  un  nom* 
bre  impair,  2n — 1,  de  forces;  soit  h  leur  distance  com- 
mune ;  il  y  aura  une  force  appliquée  au  centre  de  gravité 
G  y  au  milieu  du  groupe.  Soit  k  la  distance  du  point  G 
à  Tune  des  forces  extrêmes,  et  soit  c^  l'abscisse  du  point 
G,  rapportée  à  l'appui  extrême  G.  Les  abscisses  des 
autres  poids  seront  respectivement,  à  gauche  de  G, 

et  à  droite 
On  aura  donc 

^  L     +(q-A)>  +  (c4-2A)»+    +(c,+nA)»J* 

La  somme 


se  réduit  à 


2c;  +  6C|»*A* 


par  la  réduction  des  termes  semblables.  On  aura  donc, 
en  donnant  à  t  toutes  les  valeurs  entières  de  1  à  n, 

2  Pc*  =  P  X  [(2n  +  i)c\  +  ftcj  A«(l  +  2*  +  3*  4- +  w»;]. 
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La  somme  des  carrés  des  nombres  naturels  Ae  i  kn 
est  égale  à— ^^ — ■ — ^ ■ — --  Il  vient,  en  définitive, 

2 Pc»  =  (2n+i)Pcî  +  PCi6*  +  n(n  +  l)  (271+1) 
=  (27i  +  i)Pc,[c;  + A«n(n+1)]. 

Le  produit  (2n+  1)P  est  le  poids  total  P,  du  groupe 
tout  entier;  le  produit  hn  est  la  distance  k  du  point  G 
aux  forces  extrêmes;  et  A{n+  1)  est  égal  à  la  somme 
A  +  A  de  la  même  distance  et  d'un  intervalle.  On  a  donc 

Supposons,  en  second  lieu,  que  le  nombre  des  poids  P 
qui  composent  le  groupe  DE  soit  pair  et  égal  à  2yi.  Le 


B 


T> 

(^ 

E             ' 

1 
'<    - 

K 

-    -    -> 

,> 

\^-: 

Fig.  13. 


centre  de  gravité  G  de  Tensemble  tombe  au  milieu  de 
Tintervalle  central.  Les  abscisses  rapportées  au  point  C 
des  forces  P  seront  respectivement  : 


c,  +  2' 


3A 


5h 


Ci  +Y'    '=i  +  T' 


A  3h 

c,-2'     c,--2-' 


oh 


.   2n-l/i 
2n  — lA 


,  c,— 


et  la  somme  ïPc*  devient  : 


2n  —  ih 


2p«'=p[(o,  +  ^)+(.,  +  '^)'* +  (c,+ 


) 
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La  somme  des  carrés  des  nombres  impairs  de  1  à  2n —  1 
s'obtient  aisément,  en  observant  que,  si  Ton  ajoute  à 
cette  somme  la  somme  2'  +  4'  + ... +  (2«)'  des  carrés 
des  nombres  pairs,  on  retrouve  la  somme  des  carrés 
des  nombres  naturels  de  1  à  2n.  Or,  la  somme  que  Ton 
ajoute  est  le  quadruple  de  la  somme  1  +  2'  +  ...  +  n*  des 
carrés  des  nombres  naturels  de  1  à  ?).  On  a  donc,  en 
appliquant  les  formules  connues, 

l  +  3«  +  5«  + +  (2n— 1)« 

__  2n(2n  4-  i)  (4n  +  1)      n(7i  +  1)  (2n  +  1)  _  n(2n->d)  (2yi  +  i) 
6  6  ""  3  ' 

et,  par  conséquent, 

=  P.c.[c;  +  A.(n-i)(n+i)]. 

en  appelant  encore  P^  la  somme  des  poids  du  groupe,  ou 
le  produit  Px2w.  Soit  toujours  k  la  distance  GD=GE 
du  centre  de  gravité  aux  forces  extrêmes.  Nous  avons  : 


A  +  A  =  /Jn-f  Ij 


et 

expression  identique  à  celle  que  nous  avons  obtenue  lors- 
que le  nombre  des  poids  était  impair. 

Introduisons  le  terme  S  Pc'  dans  la  somme  algébrique 
qui  figure  au  second  membre  de  l'équation  des  trois  mo- 
ments. Il  vient  : 


r'S'l-V 


30 
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Au  liea  de  poids  P  répartis  à  la  distance  h  les  uns  des 
autres,  imaginons  une  charge  uniformément  répandue 
anr  la  môme  longueur  2^,  entre  lea  mêmes  points  D  et  E, 
et  ririMdii  le  même  poids  total  P^ .  La  foniuile  précé- 
dente s^mpfl&BfÊÊtm  eacore  à  ce  groupe  de  totem  infini- 
ment petites,  mais  înftBiMiMit  rapprochées  ;  il  suffira  d'y 
poser  A=0  pour  exprimer  la  ooatigulté  des  charges;  et 
Ton  aura  simplement 

La  suppression  du  terme  kh  augmMXte  un  peu  la  Ta* 
leur  absojue  de  Tensemble  des  deux  termes ,  et  accroît 
par  conséquent  Tinfluence  des  charges  sur  les  moments 
fléchissants  au-dessus  des  appuis.  L'erreur  est  négligea* 
ble  si  A  a  une  petite  valeur  par  rapport  à  la  portée  /• 

Faisons  l'application  de  ces  résultats  à  Thypothèse 
de  la  double  surcharge,  et  supposons,  par  exemple,  que 
le  train  représenté  par  les  deux  charges  p  et  q  occupe 
l'ensemble  des  deux  travées  consécutives  AB,  BC,  de 
longueur  /  et  f.  Conformément  aux  données  habituelles 


JQ^ _> 


X) 


f 


T 


b ,C 


rpl 


»pl> 


Fig.  14. 


de  la  pratique,  nous  admettrons  que  les  portées  sont  supé- 
rieures à  30  mètres,  de  manière  que  la  tête  du  train  b 
soit  tout  entière  dans  la  travée  B  G ,  la  queue  du  train 
occupant  tout  le  reste  des  deux  travées  réunies.  Appe- 
lons a  la  longueur  /' — ô,  à  laquelle  s'applique  la  charge 
p  dans  la  travée  BC  contenant  la  tête. 


^ 
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On  aura  pour  le  poids  qb  : 

h 
^*  =  r 

pour  le  poids  J9ei,  réparti  de  B  en  D  : 

k   -?• 
^^2  —  2' 

et  pour  le  poids  pl^  réparti  de  A  en  B  : 

c,  =  2' 

^»  =  2- 

Il  viendra  donc  pour  Tensemble  des  termes  relatifs  aux 
deux  travées  : 

La  parenthèse  contenue  dans  le  second  terme  se  ré- 
duit en  observant  que  /'  =  a  +  ^-  H  vient  en  effet  : 

1  l»t  —  /'l  —  1»%  —  1%  ' 

et  par  conséquent 


pa 


_  p(r— 6)«  (r  H-  6)*  _  p(r«— 6«)» 
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et  l'équation  des  trois  moments,  appliquée  à  Tensemble 
des  deux  travées  AG,  BG,  devient 

On  peut  vérifier  que  Thypothèse  p  =g  réduit  Tensem- 
ble  des  deux  derniers  termes  à  ^-7- ,  ce  qui  est  une  véri- 
fication. 

^    .      -V..-._   . V . 


I 

I  ' 


r  •         ~|  w  ■  ■     "  ■  ■ '■' — '-  "•■ — ■"■ — :— -i 

^1     .     .- ■■  t     .1.,     ...ly...     ■■ II.     .    ..J 

Fig.  13. 

Si  la  tête  du  train  était  en  Â,  la  queue  occupant  une 
partie  de  la  travée  AB  et  toute  la  travée  BC,  il  suffirait 
de  changer  dans  le  second  membre  /  en  /'  et  /'  en  /,  et  il 
viendrait 

La  circulaire  du  29  août  1891  n'exige  pas  que  Ton 
fractionne  les  charges  d'épreuve  entre  les  diverses  tra- 
vées d'une  poutre  continue.  On  doit  charger  successive- 
ment chaque  travée  à  l'exclusion  des  autres  pour  avoir 
une  limite  pratique  du  moment  fléchissant  au  centre  des 
travées  ;  puis  deux  travées  consécutives  pour  réaliser  le 
maximum  du  moment  fléchissant  sur  l'appui  commun  des 
deux  travées.  Chacune  de  ces  hypothèses  se  décompose 
en  deux  si  l'on  a  égard  à  l'ordre  des  doux  surcharges  p 
et  q.  Si  Ton  charge  une  travée  seule,  le  train  peut  y 
occuper  la  position 


a 


Â"  ■     »  ■      -  ■     ■  ■    -  --   -^  .1 

P  <i        TB 

Fig.    IG. 
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oa  la  position  inverse 


S^SSg^^SSJSS^v^-S^^^^S^^^gS^^ 


Rg.  17. 

Et  de  même  on  peut,  sur  deux  travées  consécutives, 
placer  le  train  dans  le  sens  A.  G  ou  dans  le  sens  G  A  : 

^ [c * a > 


•  T-  '-•  ■  V 


B 
^--_a — ^ 1 


i 


À  B  C 

Fig.  18. 

On  ne  sait  d'ailleurs  pas  d'avance  quelle  est  celle  des 
deux  positions  qui  réalisera  la  plus  grande  valeur  du 
moment  iSéchissant  cherché.  Dans  ce  système,  le  nombre 
d'hypothèses  à  examiner  pour  obtenir  les  limites  des 
moments  fléchissants  au  centre  des  travées  et  sur  les 
appuis  intermédiaires  se  décompose  comme  il  suit  pour 
une  poutre  de  n  travées  : 

in  hypothèses  pour  les  maxima  au  centre  des  portées  ; 

2(n — 1)  hypothèses  pour  les  maxima  sur  les  appuis; 
et  1  hypothèse,  celle  de  la  surcharge  nulle,  qui  corres- 
pond au  minimum  de  tous  les  efforts.  La  somme  de  ces 
trois  nombres  donne  in — 1.  Ge  nombre  correspond  au 
cas  général.  Si  la  poutre  est  symétrique,  que  le  nombre  n 
des  travées  soit  pair  ou  impair,  il  se  réduit  à  2w. 

Au  lieu  d'appliquer  à  la  fois  les  deux  surcharges  p  et  q, 
la  première  à  une  longueur  a  ou  à  la  travée  entière  sui- 
vant les  cas,  la  seconde  à  une  longueur  b  toujours  la 
même,  il  parait  préférable  d'opérer  sur  la  charge  j9  seule 
et  de  l'étendre  sur  chaque  travée  et  sur  chaque  groupe 
de  deux  travées  consécutives  pris  à  part  ;  puis  de  faire 

Ann,  des  P,  et  Ch,  MiiioiRss.  —  tomb  x.  3 


'•'•  -  . 
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les  calculs  des  moments  dus  à  la  charge  q  — p  (c'est-à- 
dire  à  la  charge  p  lorsque  Ton  admet  que  q  est  double  de 
cette  charge),  répartie  sur  la  longueur  b  prise  dans  la 
travée  ou  dans  chaque  groupe  de  deux  travées,  à  partir 
de  Tun  des  appuis  extrêmes.  L'avantage  de  cette  marche 
est  qu*on  pourra  appliquer  à  la  première  recherche  les 
tables  dressées  par  certains  auteurs,  tels  que  MM.  Bresse 
et  Piarron  de  Mondésir,  et  que  la  charge  additionnelle 
exigera  seule  de  nouveau  calculs.  On  n'aura  plus,  après 
toutes  ces  opérations,  qu'à  cumuler  algébriquement  dans 
chaque  hypothèse  particulière  les  résultats  partiels  obte- 
nus. Considérée  dans  Tensemble  de  deux  travées  consé- 
cutives, la  surcharge  q — p=p^  répandue  sur  une  lon- 
gueur d,  peut  occuper  quatre  positions  principales  : 


l-_. 


11 


Wf\^ 


JV1> 


_%. 


E^iq^^dM"  c,=- 


JV?2    I. 


h>b     I 


f.>..;.w^.^;i...>«.  ^vi 

l 


ipi, 


I 


Jpt 


i 


c,^l'~ 


Ci=.l —  - 


^'=2 


Fig.  19. 


Il  viendra,  en  appliquant  à  ces  différentes  surcharges 
l'équation  des  trois  moments  : 


/M+2(/  +  /')M'+/'M"  = 


N«4 
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de  sorte  que  le  second  membre  de  Téquation  des  trois 
moments  rentre,  au  signe  près,  dans  Tune  des  deux 
formes  suivantes  : 

Dans  ces  deux  fonctions  b  et  ^-j-  représentent  des  cons- 
tantes, et  R,  R'  s*expriment  en  fonction  de  la  variable 
unique  /.  Remplaçons  ^-r-  par  une  lettre  A,  /par  x,  R  par 

y,  R'  par  y'  ;  nous  pourrons  construire  sur  une  épure 
spéciale  les  deux  hyperboles  : 

.2x«  — 6»      -.        A6« 

y'=  A-i ^—  =  4Ax  — 4A6H • 

y  ^ 

La  première  a  son  centre  à  Torigine,  et  a  pour  asymp- 
totes Taxe  des  y  et  la  droite  y  =  ïkx. 

La  seconde  a  son  centre  au  point  a:  =  0,  y'  =  4Aô; 
elle  a  pour  asymptotes  Taxe  des  y  et  la  droite 
y'  =  4Aar — 4Aô. 

Si  Ton  prend  la  demi-somme  y^  des  ordonnées  corres- 
pondantes à  une  même  abscisse  n,  on  a  l'équation 

y,  =?^-±-2-=:  3Ax  — 2A6 

d'une  droite  qui  forme,  pour  ainsi  dire,  im  diamètre  pour 
le  système  des  deux  courbes.  Cette  droite  est  tangente 
aux  deux  courbes  en  leur  point  commun  ;  l'abscisse  de  ce 
point  est  donnée  par  Téquation 

2x'  — 6«  =  (2x  — 6)S 

d*où  Ton  déduit  x=^b^  racine  double.  Il  est  facile  de 
reconnaître  de  plus  qu'au  point  G  les  deux  hyperboles 
ont  des  rayons  de  courbure  égaux  et  opposés. 
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Grâce  à  ces  obsei^vations ,  la  construction  des  deux 
courbes  est  facile. 


Fig.  20. 


Soit  OH  =  A;  AA'  =  2AA  =  ^;  le  point  G,  milieu  de 

AA',  sera  le  point  commun  aux  deux  courbes.  La  droite 
G  A'  sera  l'asymptote  de  Thyperbole  (ar,  y);  elle  coupe 
Tasymptote  inclinée  de  Thyperbole  {x^  tf)  au  point  a:  =  2  6, 
y=-^ikb=pb^^  c'est-à-dire  au  point  D'.  La  première 
hyperbole  a  donc  un  point  G  connu,  et  ses  asymptotes  ont 
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les  droites  06»  OY;  la  seconde  passe  par  le  même  point 
C,  et  a  pour  asymptotes  les  droites  O'G',  O'Y;  elles  se 
touchent  en  G,  et  leur  tangente  commune  H  CD'  est  un 
diamètre  du  système  formé  par  les  deux  courbes  rela- 
tivement aux  cordes  parallèles  à  OY.  La  première  hyper- 
bole coupe  l'axe  OX  en  un  point  N  défini  par  la  distance 

0N=  — =;  la  seconde  le  touche  au  point  I,  milieu  de 
v2 

0A  =  6. 

L'épure  fait  connaître,  à  Téchelle  des  ordonnées,  les 
valeurs  de  R  et  R'  correspondantes  à  une  môme  portée  x. 
La  portion  utile  de  Tépure  est  celle  qui  est  située  à  droite 
de  l'ordonnée  A  A',  correspondante  ^x  =  b. 

En  dirigeant  de  cette  manière  les  opérations,  on  réduit 
de  beaucoup  le  nombre  des  hypothèses  à  faire. 

La  charge  />,  étendue  uniformément  sur  chaque  travée 
à  Texclusion  des  autres,  donne  lieu  à  n  hypothèses  ;  les 
résultats  que  l'on  cherche  en  supposant  la  charge  p 
étendue  à  deux  travées  consécutives ,  exigeraient  n  —  1 
nouvelles  hypothèses ,  s'ils  n'étaient  pas  déjà  compris 
dans  ceux  que  fournissent  les^  hypothèses  des  travées 
chargées  séparément.  Car  les  moments  afférents  aux 
charges  p  sur  les  deux  travées  sont,  pour  les  mêmes 
points,  les  sommes  algébriques  de  ceux  qui  correspon- 
dent à  chacune  d'elles  chargées  seules. 

Les  surcharges  égales  kp^  étendues  sur  une  longueur 
6,  successivement  à  partir  de  chaque  appui  dans  les  deux 
sens,  donnent  lieu  à  2n  hypothèses  :  ce  qui  fait  en  tout 
3n,  ou  Sn+i)  si  l'on  admet  l'hypothèse  de  la  poutre 
vide,  ne  supportant  que  son  poids  propre. 

Ce  nombre  se  réduit,  dans  le  cas  de  la  symétrie  de  la 

poutre,  à  la  partie  entière  du  nombre  — ^ Mais  si  Ton 

fait  usage  des  formules  approximatives,  les  calculs  se- 
ront encore  bien  simplifiés,  en  ce  que  le  môme  résultat 
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correspondra  à  un  grand  nombre  de  positions  de  la  sur- 
charge incomplète.  Comme  garantie  contre  les  insuffi- 
sances possibles  des  moments  définitifs  à  déterminer,  on 
fera  bien  de  prendre,  quand  il  s'agira  de  poutres  con- 
tinues ,  les  fortes  valeurs  de  p  et  de  g ,  c'est-à-dire 
jo  =  3  tonnes,  y  =  6  tonnes  par  mètre  courant  de  simple 
voix.  On  a  alors 

î--—  =  675.000  tonnes-mètres. 

4 

AU  surplus  le  type  des  points  à  travées  continues  est 
un  peu  démodé  à  présent,  et  n'offre  plus  guère  qu'un 
intérêt  historique.  L'avantage  du  type  était  l'économie 
qu'on  réalisait,  en  suivant  de  près,  dans  la  distribution 
des  tôles,  les  parties  rentrantes  de  la  courbe-limite  des 
moments  fléchissants  ;  et  Tobligation  qu*on  s'impose 
aujourd'hui  de  réduire  les  tensions  du  métal  dans  ces 
régions  où  s'opèrent  des  renversements  du  sens  des 
efforts ,  fait  disparaître  à  peu  près  complètement  cet 
avantage.  Il  semble  préférable,  à  tous  les  points  de  vue, 
de  couper  la  poutre  sur  tous  ses  appuis. 


CHAPITRE  III. 

EFFORTS  TRANCHANTS. 

Nous  avons  déterminé  les  charges  continues  p  et  q 
sous  la  condition  d'assurer  la  coïncidence  approximative 
entre  le  polygone  des  moments  fléchissants  dus  aux 
forces  effectives,  et  les  courbes  paraboliques  qui  corres- 
pondent à  ces  charges.  Il  convient  d'examiner  à  part  le 
problème  des  efforts  tranchants. 

Considérons  des  forces  verticales  données  P,,  P„ ...  P^, 
dont  les  distances  invariables  sont  connues.  L'épure  des 
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efforts  tranchants  iievient  à  la  construction  d'un  escalier 
dont  les  marches,  égales  ou  inégales,  ont  pour  largeur 
les  intervalles  horizontaux  compris  entre  les  forces  suc- 
cessives, et  pour  hauteur  les  longueurs  qui  représentent 
les  forces  elles-mêmes  &  Téchelle.  La  ligne  droite  AB 
qui  représente  la  travée,  est  une  ligne  de  compensation 
pour  Taire  comprise  entre  la  droite  A  B  et  la  ligne  en 
escalier,  si,  comme  nous  le  supposons,  la  poutre  est 
simplement  posée  sur  ses  appuis.  En  d'autres  termes, 
Faire  HP^mW  située  au-dessus  de  la  droite  AB  est  équi- 
valente à  Taire  mBDD'  située  au-dessous.  On  a  toujours, 
en  effet,  en  appelant  A  Teffort  tranchant,  et  M  le  moment 
fléchissant  au  point  dont  Tabscisse  est  a:,  comptée  à  partir 
de  Tappui  A, 

dM 


et  par  conséquent 


dx  ^^' 


-s: 


kdx. 


Cette  équation  appliquée  à  la  portée  entière,  donne 


X 


Ada:  =  0, 

0 

puisque  le  moment  fléchissant  est  nul  aux  limites  A  et  B. 
Cette  égalité  exprime  l'équivalence  des  deux  aires,  prises 
en  valeur  absolue. 

Si,  au  lieu  d'être  posée  ^ 
sur  ses  appuis,  la  poutre 
j  est  encastrée,  ou  si 
elle  fait  partie  d'une  pou- 
tre continue,  il  y  aura  en 
A  et  B  des  moments  flé- 
chissants M'  et  M"  et  oni 
notre  équation  sera                              ^'^s-  21. 


H 

W 

Phi 

Pn 

A 

Jii. 

i< 

-__l_ 

—  * 

Pt 

Pi 

W'^W+Tkdx, 
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de  sort6  que  Taire  totale  obtenue  en  tenant  compte  du 

signe  de  A  est  égale  à  M" — M',  et  non  h  zéro.  Pour  tenir 

compte  de  cette  circonstance,  il  suffit  d'abaisser  la  ligne 

ij" \if 

de   compensation  de  la  quantité  — 


/ 


en  tenant 


compte  de  son  signe. 

Les  réactions  des  appuis  À  et  B  sont  données  sur 
répure  par  les  ordonnées  AH,  fiD,  évaluées  à  Téchelle 
des  forces.  L'épure  étant  tracée  pour  une  position  des 
charges,  il  est  aisé  de  trouver  les  valeurs  extrêmes  de 
Teffort  tranchant  en  chaque  point  quand  les  forces  se 
déplacent  sans  changer  de  distances  mutuelles  sur  la 
travée. 


k 


r 


^i^ 


\ 


\ 


^h 


A^V 


I 


\ 


\ 


H 


^n-t 


Çi     C        Cj 


\ 


\ 


I\i. 


\ 


\ 


\ 


t^ 


tlli 


■tPi 


m 


'    ^^B 


.-^Zvlfflt î . 


I — Xb. 


\ 


I 


Fig.    2i. 


Au  lieu  de  faire  avancer  les  charges  sur  la  poutre,  nous 
pouvons  faire  reculer  de  la  même  quantité  la  poutre  en 
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laissant  les  charges  fixes.  L'égalité  en  valeur  absolue 
des  aires  HAmH,,H,  mBDDjm,  entraîne  l'égalité  de 
Taire  totale  HH,D,G  et  du  rectangle  GABD;  et  cette 
égalité  doit  être  maintenue  dans  toutes  les  positions 
relatives  de  la  travée  par  rapport  aux  charges.  Or  la 
surface  HH^D^C  augmente  de  GC,  xCH  quand  la  travée 
se  déplace  vers  la  gauche  de  la  quantité  DD,  =  GG;  il 
faut  que  le  rectangle  AGDB  augmente  de  la  même  quan- 
tité pour  conserver  Téquivalence  des  deux  figures.  La 
base  supérieure   AB   doit  donc  monter  de    la   quantité 

_CC,XGH 
^®^-       AB       • 

On  déduit  de  cette  égalité 

BBt  _  BB,_  CH  _CH 
CCt  ""  BB'  -  AB  ""CD' 

relation  qui  montre  que  les  droites  BB^  etHD  sont  paral- 
lèles. Les  déplacements  AAj,  BB,  de  la  travée  sont  donc 
parallèles  à  la  droite  HD,  tant  que  les  forces  P,, ...  P», 
restent  toutes  sur  le  tablier  AB.  Les  positions  admissibles 
pour  la  travée  dans  cette  hypothèse,  sont  toutes  com- 
prises dans  le  parallélogramme  A,B,BjA,,  dont  les  côtés 
obliques  A,  A„  B,  B,,  sont  parallèles  à  HD,  et  se  terminent 
à  l'aplomb  des  forces  extrêmes  P,  et  P^.  La  réaction  de 
Tappui  A  varie  dans  ces  conditions  entre  A,  H^  et  A,  H,  ; 
la  réaction  de  Tappui  B  entre  B,  D,  et  B,  D,.  Le  point  où 
l'effort  tranchant  est  nul  est  déterminé  par  Tintersection 
de  Tescalier  des  forces  avec  les  différentes  positions  de 
la  travée;  il  passe  de  m,  en  m,  puis  de  m  en  m,,  et  ces 
points  doivent  être  repaires  sur  la  travée,  par  exemple, 
par  leur  distance  aux  points  /|,/,/„  lesquels  correspon- 
dent à  une  même  section  de  la  poutre. 

Lorsqu'on  applique  cette  règle  au  train  de  la  circulaire 
de  1891,  on  reconnaît  sur-le-champ  que  le  problème  de 
la  détermination  des  efforts  tranchants  peut  être  résolu 
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d'avance,  sans  calcul  laborieux,  si  Ton  construit  une 
table  des  aires  comprises  entre  la  base  CD  et  Tescalier 
des  forces,  qui  est  toujours  le  même  et  qu'on  peut  pro- 
longer assez  loin  pour  englober  tous  les  cas  pratiques. 
Dans  chaque  cas  particulier,  on  s'arrêtera  au  dernier 
essieu  qui  pèse  sur  la  poutre  et  la  table  fera  connaître 
immédiatement  la  surface  qui  est  nécessaire  pour  le  calcul 
de  X  et  de  Y.  Soient 

les  poids  des  essieux  successifs,  et 


*i  »  *î  > 


Sn- 


»»-l 


les    intervalles    horizontaux   compris   entre  Pj  et    P,, 
Pf  ®t  P,,  ,..  P^_j  et  P^. 


H    He 


*!sn-iP"-i 


l 


;^i-2 


u 


d~e^ 


Si 


^t 


Si 


D,       D 


Fig.  Î3. 


Au  lieu  d'évaluer  l'aire  que  l'on  cherche  par  bandes 
horizontales,  ayant  pour  hauteur  les  forces  P  données, 
partageons-la  en  bandes  verticales  ayant  pour  base  les 
distances  5,,5,, ...  5^.^.  Si  l'on  appelle  S  l'aire  totale 
cherchée,  on  aura 

S  =  P,Jj+  (Pi  +  P,)*3+(Pi  +  Pî  +  P,)*8...+  (P,  +  P,-h...  +  Pn-t)*n-t 
+  (Pl  +  P2  + +  Pn-,+P»)M, 

en  appelant  u  la  distance  CG^  variable  avec  la  position 


r 
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du  train.  Cette  formule  peut  s'écrire 


21  =  n 

en  appelant   S„_^   la    somme  V        f^i  2     P«  )  >  5^^  ? 

développée,  donne  la  première  ligne  du  second  membre 
de  Téquation  en  S.  Or  S«_,  est  une  fonction  parfaitement 
déterminée  d'avance,  dès  que  les  valeurs  de  P  et  de  5 
sont  définies.  On  pourra  donc  dresser  une  table  qui  donne 
une  fois  pour  toutes  les  valeurs  de  S„«,  en  fonction  du 
numéro  n  de  Tessieu  auquel  on  s'arrête.  On  aura  ensuite 
à  compléter  cette  somme  par  le  terme  t«SP<  pour  ob- 
tenir l'aire  totale  S.  Il  suffira  de  la  diviser  par  /  pour 
avoir  la  réaction  Y  de  l'appui  B.  On  aura  ensuite 


Y, 


et  les  efforts  tranchants  successifs  seront  : 

X  dans  Tintervalle  horizontal  u, 
X  —  Pn  dans  l'intervalle  *n-i, 
X—  P«_|  dans  Tintervalle  Jn-i. 


On  peut  faire  varier  u  de  zéro  à  la  valeur  qui  amène 
l'essieu  P^  à  affleurer  l'appui  B.  On  obtiendra  toutes  les 
positions  du  train  qui  correspondent  à  la  même  charge 
totale.  On  peut  aussi  appliquer  la  méthode  à  une  charge 
incomplète,  en  n'admettant  sur  le  tablier  qu'un  nombre 
moindre  d'essieux. 

La  table  suivante  fait  connaître  les  valeurs  de  Sn-i,  et 
abrège  par  conséquent  les  calculs  : 
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TABLE  POUR  SERVIR  AU  CALCUL  EXACT  DES   EFFORTS  TRANCHANTS. 


NUMÉROS 

des 
essieux 


i"  locom. 


1"  tender.  )  | 


2'  locom.  . 

f  tonder..||2 
1"  wagon.  |}J 

^  (l6 


3«       ~ 


/*• 


.H«       — 


6-       — 


8«       — 


0*       — 


!(.)• 


ir    — 


13« 


.17 
fis 

(i9 

(io 

(W 

r!26 

»27 
f28 

(30 

.31 
iZi 

.33 
^34 

(35 
(36 

*37 
(38 


POIDS 

de 

chaque 

essiea 

P< 


tonnes 
14 
14 
14 
14 

12 
12 

14 
14 
14 
14 

12 
12 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
S 

8 
8 

8 
8 

8 
.    8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 


POIDS 
cumulés 


tonnes 
14 
28 
42 
56 

68 
80 

94 
108 
122 
136 

148 
160 

• 

168 
176 

184 
192 

200 
206 

216 
224 

232 
240 

218 
256 

264 
272 

280 
288 

296 
304 

312 
320 

328 
336 

314 
352 

360 
368 


INTERVALLB  *j 

entre 

le  poids  P; 

et 

le  poids  P/+1 


met. 
1,20 
1,20 
1,20 
4,60 

2,50 
4,60 

1,20 
1,20 
1,20 
4,60 

2,50 
3,50 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3.00 
3,00 

3,00 
3,00 


INTERVALLE 

occupé 

sur  U  poutre 

par  U  présence 

simultanée 
des  n  essieux 


met. 
0 

1,20 
2,40 
3,60 

8,20 
10,70 

15,30 
16,50 
17,70 
18,90 

23,50 
26,00 

29,50 
32,50 

35,50 
38,50 

41,50 
4i,50 

47,50 
50,50 

53,50 
56,50 

59,50 
62,50 

65..')0 
68,50 

71,50 
74,50 

77,50 
80,50 

83,50 
86,50 

89,50 
92,50 

95,50 
98,50 

101,50 
104,50 


PRODUITS 


''Tr> 


ton  .-met. 

16,80 

33,60 

50,40 

257,60 

170,00 
368,00 

112,80 
129,60 
146,40 
635,60 

370,00 
560,00 

504,00 
528,00 

552,00 
576,00 

600,00 
624,00 

648,00 
672,00 

696,00 
720,00 

744,00 
768,00 

792,00 
816,00 

840,00 
864,00 

888,00 
912,00 

936,00 
960,00 

984,00 
1.008,U0 

1.032,00 
1.056,00 

1.080,00 
1.104,00 


Sn— t 

produits 
camalés 
de  J=  1 


ton.-mèU 

16,80 

S0,4O 

100,80 

358,40 

528,40 

896,40 

1.009. dO 
1.138.80 
1.285,20 
1.920,80 

2.290,80 
2.850,80 

3  354,80 
3.882,80 

4.431,80 
5.010,80 

5.610,80 
6.234,80 

6.882,80 
7.554,80 

8.250,80 
8.970,80 

9.714,80 
10.482,80 

11.274,80 
12.090,80 

12  9:». 80 
13.794,80 

14.682,80 
15.594,80 

16.530,80 
17.490,80 

18.474,80 
19.482,80 

20.514,80 
21.570,80 

22.aHO,80 
23.754,80 
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5U1&10S 

des 

eaneoi 


C 


\ff 


U«  wagon.  ||Q 
-     H* 

m 

-    l^ 


F0I08 

de 
chaque 
esneo 

Pi 


i 


r 
r 

21* 


{38 

)59 
"     (60 


tonnes 
8 
S 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 

8 
8 


POIDS 

(amolés 


tonnes 
376 
38i 

392 
400 

408 
416 

424 

132 

440 
i48 

^6 
464 

472 

480 

488 
496 

soi 

512 

520 
528 

536 
54i 


INTEBVALLE  Sj 

entre 
le  poids  P; 

et 
le  poids  Pj+i 


met. 
3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3.00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 

3,00 
3,00 


INTERVALLB 

occupé 

sur  U  poutre 

par  la  présence 

simultanée 

des  II  essieux 


met. 

107,50 

110,50 

113,50 
116,50 

119,50 
122,50 

125.60 
128,50 

131,50 
13-4,50 

137,50 
140,50 

143,50 
146,50 

149.50 
152,50 

155,50 
158,50 

161,50 
161,50 

167,50 
170,50 


PRODUITS 


'il\zi'' 


ton.-mèU 

1.128,00 

1.152,00 

1.176,00 
1.200,00 

1.224,00 
1.248,00 

1.272,00 
1.296,00 

1.320,00 
1.3^U,00 

1.368,00 
1.392,00 

1.416,00 
1.440,00 

1.464,00 
1.488,00 

1.512,00 
1.536,00 

1.560,00 
1.584,00 

1.608,00 
1.632,00 


Sn-i 

produits 

cumulés 

de  7  =  1 

ày  =  »— 1 


ton. -met. 
24.882,80 
26.0a4,80 

27.210,80 
28.410,80 

29.634,80 
30.882,80 

32.154,80 
33.450,80 

34.770,80 
36.114,80 

37.482,80 
38.874,80 

40.290,80 
41.73t),80 

-13.191,80 
44.682,80 

46.194,80 
47.730,80 

49.290.80 
50.874,80 

52.482,80 
54.114,80 


Le  tableau  précédent  donne  le  moyen  de  calculer  les 
moments  fléchissants  aussi  bien  que  les  efforts  tranchants, 
comme  on  va  le  voir  par  des  exemples. 

Soit  /=100°. 

Sur  la  poutre  de  100  mètres  on  peut  faire  tenir  à  la  fois 
les  36  premiers  essieux  du  train  ;  car  ils  occupent  ensemble 
une  longueur  de  98", 50,  et  un  essieu  de  plus  serait  en 
dehors  de  la  portée.  Avec  ces  36  essieux,  il  y  aura  un 
intervalle  total  de  l^jBO  libre  sur  la  portée,  et  nous  sup- 
poserons qu'on  place  le  train  de  manière  qu'il  reste  1  mètre 
libre  entre  la  tête  et  l'appui  B,  et  0°",50  entre  le  dernier 
essieu  et  Tappui  A.  On  aura  donc  w  =  0",50. 
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La  somme  S^  appliquée  à  tout  Tintervalle  entre  le  l®*" 
et  le  36"  essieu,  sans  aller  au  delà  de  ce  dernier  essieu, 
doit  être  calculée  par  conséquent  pour/ =  35.  La  table 
donne  : 

SjB  =  20.514,80 
li  faut  y  ajouter  Faire  qui  a  pour 
base  0,50  et  pour  hauteur  la  somme 

V     P.,    c'est-à-dire    le    produit    352x0,50=       176,00 

Total 20.690,80 

somme  qu*il  faut  diviser  par  la  portée  100  mètres.  Le 
quotient  206***°, 908  est  la  valeur  de  la  réaction  Y  de  l'ap- 
pui B.  La  réaction  X  est  égale  au  poids  total,  352  tonnes, 
diminué  de  Y,  ou  à  145*^%092. 

Pour  avoir  les  efforts  tranchants  aux  divers  points  de 
la  portée,  on  observera  que  X=145*®°,092  est  Teffort 
tranchant  entre  l'appui  A  et  Tessieu  n*"  36.  Entre  les 
essieux  36  et  35,  Teflfort  tranchant  est 

145^",092  —  8""^  =1 137*«",092; 

entre  35  et  34 

137»«°,092  —  8»*"  =  129"%092, 

et  ainsi  de  suite. 

L*efifort  tranchant  au  passage  des  wagons  au  second 
tender,  c'est-à-dire  dans  l'intervalle  compris  entre  les 
essieux  12  et  13,  s'obtiendra  en  retranchant  de  X  le  poids 
des  24  essieux  de  8  tonnes  compris  du  n**  13  au  n**  36,  ce 
qui  donne 

145*«»»,092  — 192  =  —  46»",908. 

A  partir  de  là  les  efforts  tranchants  seront  successi- 
vement : 
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— -  46*^»,908  — 12  =  —  58'",908  entre  les  essieux  du  2-  tender, 

—  5S'",908  — 12  =  —  70-»,908enlrele2*tenderet  la  2- locomotive, 

—  7O'-,908  —-14  =  —  84*«°,908  entre  le  4-  essieu  de  la  2-  locomotive 

et  le  3% 

et  ainsi  de  suite. 

Le  calcul  des  moments  fléchissants  peut  s'établir  à 
Taide  de  la  même  table  en  procédant  comme  il  suit  : 

H      W 


m 

ï^ 

" 

V 

^ 

\ 

^ 

B 

L 

Y 

.  ^  . 

Pi 

c- 


D'        D 


V 


Fig.  14. 


On  trouve  dans  la  table  Taire  totale  D' G' m  D',  comprise 
sous  Tescalier  des  forces  arrêté  à  la  force  P^  ;  le  calcul 

P  y  ajoute  l'aire  HH'C'G,   la    force  P^  figurant 

dans  la  somme.  Soit  proposé  de  trouver  le  moment  flé- 
chissant en  un  point  L  quelconque,  à  Taplomb  d'une  cer- 
taine force  P„',  à  la  distance  x  de  l'appui  A. 

La  table  fera  connaître  Taire  totale  D'C'VD';  la  diffé- 
rence des  deux  aires  donnera  Taire  G'w/C",  qui  ajoutée 
à  l'aire  HH'G'G,  donne  Taire  totale  HGG'7/',  laquelle 
diminuée  du  rectangle  ALG"G,  est  le  moment  fléchissant 
cherché.  Les  opérations  à  faire  s'expriment  par  la  for- 
mule suivante  : 


• 

Veut-on,  par  exemple,  le  moment  fléchissant  pour  la 
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poutre  de  100  mètres,  au  droit  de  Tessieu  n®  19  :  on 
prendra  la  somme  algébrique 

S„  —  Sia  +  w  y    Pi  =  20.690«-,80  —  6.234,80  =  18.456*». 

La  table  donne 

CC"  =  CD'  — CD'  =  98-,50  —  47-,50  =  51», 

ce  qu'on  obtient  aussi  en  observant  qu'il  y  a  dix-sept 
intervalles  de  3  mètres  entre  le  19*  et  le  36*  essieu.  Il 
faut  y  ajouter  ce  =  M=0, 50.  On  obtient  a;  =  51",50. 
Le  terme  à  retrancher,  Yx,  est  donc  égal  à 


Il  reste 


51-,50  X  Y  =  51,50  X  206,908  =  10.655,762. 


M  =  7.800*"»,238. 


Cette  méthode  conduit  au  résultat,  moyennant  quelques 
additions  et  soustractions,  et  une  multiplication  unique. 
Mais  ces  opérations  doivent  se  répéter  pour  chaque  essieu. 
Nous  ne  la  citons  que  pour  mémoire. 

La  table  va  nous  permettre  de  contrôler,  au  point  de 
vue  des  efforts  tranchants,  les  résultats  fournis  par  notre 
méthode  des  deux  surcharges.  Faisons  l'application  de 
la  méthode  aux  portées  de  40,  de  100,  de  150  mètres. 
Nous  obtiendrons  les  résultats  suivants  : 


MÉTHODE  EXACTE 

MÉTHODE  DES  DEUX  SURCHARGES 

PORTÉE 

■ 

1 

X 

Z 

Y 

X' 

11 

Y' 

mètres 

■ 

40 

78,73 

46,73 

113,27 

83,14 

56,54 

103.09 

100 

145,092 

-46,908 

206,908 

114,95 

-41,908 

200,85 

150 

206,99 

-119,01 

279,01 

207,48 

-111,75 

271,32 

Les  écarts  sont  peu  considérables  et  n'ont  pas  d'im- 
portance au  point  de  vue  des  applications,  surtout  pour 
les  portées  un  peu  grandes.  Pour  les  petites  portées,  qui 
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reçoivent  toujours  un  petit  nombre  d*essieux,  la  déter- 
mination exacte  des  efforts  tranchants  est  si  facile,  que 
la  substitution  des  deux  charges  continues  p  et  q  aux 
charges  réelles  ne  présente  pas  d'avantage. 

Lorsqu*on  a  trouvé  la  plus  grande  des  réactions  des 
appuis,  on  obtient  une  limite  supérieure  de  Feffort  tran- 
chant au  milieu  de  la  portée  en  prenant  la  moitié  de  cette 
valeur  maximum.  Si  X  est  le  maximum  de  la  réaction  des 
culées,  l'effort  tranchant  maximum  au  centre  de  la  portée 

est  compris  entre  j  ,  valeur  qui  correspondrait  h  la  répar- 

tition  uniforme  des  charges,  et  -^j  qui  correspondrait  à 

la  concentration  de  toutes  les  charges  en  un  seul  poids. 
ËQ  général  Teffort  tranchant  maximum  au  milieu  est  plus 

X 

voisin  de  sa  limite  inférieure  -y  que  de  sa  limite  supé- 

rieure  ^  ,  parce  que  les  charges,  dans  la  pratique  de 

lexploitation ,  sont  toujours  plus  ou  moins  réparties 
entre  un  certain  nombre  d'essieux.  II  résulte  de  cette 
remarque  que  Ton  peut  prendre  sans  inconvénient  la 

X 

limite  intermédiaire  ^  comme  une  moyenne  applicable 

indistinctement,  quelle  que  soit  la  distribution  des 
charges. 

Si  la  poutre  est  continue,  ou'  si  elle*  est  encastrée  sur 
ses  appuis,  la  réaction  X  qu'il  faut  considérer  pour  en 
déduire  la  limite  supérieure  de  Teffort  tranchant  au  centre 
de  la  portée  n'est  pas  la  réaction  de  l'appui  effectif,  mais 
la  valeur  de  l'effort  tranchant  au  point  où  le  moment 
fléchissant  est  nul,  c'est-à-dire  aux  points  d'inflexion  de 
la  poutre.  Au  delà  de  ces  points,  Teffort  tranchant  varie, 
en  valeur  absolue,  dans  le  même  sens  que  le  moment 
fléchissant,  ce  qui  en  rend  la  discussion  plus  facile. 

Ann,  des  P.  et  Ch.  MiMOiiUBs.  —  tosu  x.  4 
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Pour  résumer  ce  chapitre,  nous  pouvons  dire  : 

1®  Que  le  calcul  exact  des  efforts  tranchants  pour  une 
position  quelconque  des  trains  sur  une  poutre  droite  se 
fait  aisément  et  rapidement  au  moyen  de  la  table  donnée 
plus  haut,  moyennant  des  opérations  très  élémentaires  ; 

2®  Que  remploi  des  formules  qui  correspondent  aux 
deux  charges  p  et  q  n'entraîne  aucun  inconvénient  pra- 
tique pour  le  calcul  des  efforts  tranchants,  dès  que  la 
portée  dépasse  une  cinquantaine  de  mètres  ; 

3*  Que  Ton  peut  assigner  d'avance  en  chaque  point  et 
notamment  au  centre  de  la  portée,  des  limites  supérieures 
à  Teffort  tranchant  réel,  dès  que  l'on  connaît  la  réaction 
maximum  sur  les  appuis. 

Les  diagrammes  suivants  donnent  un  moyen  rapide  de 
trouver  immédiatement,  à  Taide  de  deux  courbes  tracées 
une  fois  pour  toutes,  la  distribution  des  moments  flé- 
chissants et  des  efforts  tranchants  dans  une  poutre  droite 
de  portée  quelconque  supérieure  à  6,  quand  on  admet  la 
méthode  des  deux  surcharges  et  qu'on  suppose  la  charge 
complète  sur  le  tablier  du  pont  : 


Constantes 


Variables  : 


1®  Moments  fléchissants. 


CB  =  6  =  30-, 


AC  =  a      AB  =  x, 

AA'  =  - jja'  =  y. 


Le  lieu  du  point  A'  est  la  parabole  G  A', 


1 


rapportée  aux  axes  BX,  BY. 


MÉTHODE  DES  DEUX   SURCHARGES  CONTINUES.       5i 

Pour  une  portée  BA  donnée,  la  parabole  Gk'tsit  con- 
naître Tordonnée  AÂ';  d'où  Ton  déduit  immédiatement 


.Lp^ce-T?-)* 


X 


u 


Fig.  15. 


l'ordonnée  CC,  les  milieux  I  et  I'  des  segments  A' G'', 
CF,  les  tangentes  AI,  BT,  et  par  suite  les  courbes  para^ 
boliques  des  moments  fléchissants. 


2*  Efforts  tranchants. 


fig.  26. 


L. 


-a 
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Constantes  : 

CB  ==  6, 

CCi  =  6g  =  2pb, 

CtÂ|,  droite  à  rinclînaison  P. 

La  position  HK  de  la  travée  doit  assurer  l'équivalence 
des  aires. 

Le  lien  du  point  H  est  Thyperbole  représentée  par 
Téquation 


»=i('-^«-fi> 


elle  a  pour  asymptotes  les  droites  y  =  ^  +  pà  et  a:  =  0. 

Pour  une  portée  BA  donnée,  Tépure  fait  connaître  la 
hauteur  y= AH  de  la  droite  qui  donne  par  ses  distances 
verticales  au  contour  fixe  Â^GjB,  les  valeurs  des  efforts 
tranchants. 


CHAPITRE  IV. 

RECHERCHE    DE    LA    COURBE    ÉLASTIQUE. 


Généralités. 

Supposons  qu'une  poutre  droite  soit  posée  sur  deux 
appuis  de  niveau  ;  que  la  distance  libre  entre  les  points 
d'appuis  soit  désignée  par  /  ;  qu'enfin  on  appelle  f{x)  la 
fonction  de  l'abscisse  x  que  Ton  obtient  en  divisant  le 
moment  fléchissant  M  par  le  produit  El  du  coefficient 
d'élasticité  E  par  le  moment  d'inertie  I  de  la  section 
transversale.  L'équation 

sera  l'équation  de  la  courbe  des  moments  éi/iée,  pour 
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employer  une  expression  due  à  M.  Pillet  (*).  Lorsque  le 
moment  d'inertie  I  est  constant,  le  coeflBicient  d'élasticité 
Tétant  généralement  aussi,  Téification  n'est  pas  néces- 
saire, et  l'on  peut  ajourner  la  division  par  le  produit 
constant  El  à  la  fin  de  toutes  les  opérations.  L'équation 
de  la  courbe  élastique  se  déduit  de  l'équation  (1)  par  une 
double  intégration,  et  le  résultat  peut  se  mettre  sous  la 
forme  : 

(2)       y  =  X  J'  f(x)dx  --  J'  xf{x)dX'-x  J^  f[x)dx 

X   (  ' 

yj    xf{x)dx. 


+ 


On  reconnaît  en  effet  par  la  différentiation  que  la 
seconde  dérivée  de  y  par  rapport  à  x  est  égale  à  /'(^), 
et  que  de  plus  on  a 

y  =  0    pour    X  =  0    et  pour    x  =  /. 

La  recherche  de  la  courbe  élastique  exige  donc  deux 

quadratures,     /    f{x)dx,     l    x/{ar)rfx,  etladétermina- 

tien  des  valeurs  complètes  de  ces  sommes  pour  x=l. 
Les   angles  de  déviation  de  la  fibre  moyenne  sont 
donnés  par  la  différentiation  de  l'équation  (2)  ;  on  a  la 
relation 

Soit  f  la  déviation  angulaire  de  la  fibre  sur  l'appui  À  ;  on 
aura,  en  faisant  x  =  0  dans  l'équation  (3), 

/»/  1  /*' 

tang<p  =  —  /  f(x)dx  +  jj   xf[x)dx. 

L'angle  <p'  sur  l'appui  B   s'obtiendra  de  même  en  y 

(*)  Cours  in  Conaerratoire  des  arts  et  métiers. 
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/;  ce  qui  donne 

1  /*' 


Ces  angles  f  et  f'  sont  toujours  très  petits  en  valeur 
absolue  ;  Tangle  f  est  négatif  et  Tangle  f  '  positif.  Soit  (<p) 
la  valeur  absolue  de  f .  On  aura,  en  confondant  les  arcs 
avec  leurs  tangentes,  ce  qui  est  admissible  à  cause  de 
la  petitesse  de  ces  quantités, 


résultat  évident  d'avance  :  car  la  somme  (f)  +  f'  est 
Tangie  a=:BSA'  des  deux  tangentes  extrêmes  à  la  courbe 


X 


M^'-- 


Fig.  27. 

somme  des  angles  infiniment  petits  dont  tourne  successi- 
vement la  tangente  à  la  courbe  élastique  quand  le  point 
de  «contact  parcourt  cette  courbe  du  point  A  au  point  B. 

On  sait  que  le  point  S  où  se  rencontrent  les  deux  tan- 
gentes extrêmes  est  sur  la  verticale  du  point  G,  centre 
de  Taire  de  la  courbe  AME  des  moments  éifiés. 

La  connaissance  de  l'aire  Û  =  AMB,  et  de  l'abscisse 
AH  =  u  du  centre  de  gravité  G  de  cette  aire,  permet 
donc  de  déterminer  le  point  S,  et  les  deux  tangentes  AS, 
BS.  Ce  point  se  trouve  en  effet  à  Tintersection  de  la 
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verticale  6 H  avec  un  segment  capable  de  Tangle  n  —  a 
décrit  sar  la  corde  AB.  La  flèche  de  la  ligne  élastique 
est  toujours  moindre  que  l'ordonnée  S  H  du  point  S,  et, 
a  fortiori^  toujours  moindre  que  la  flèche  de  Varc  de 
cercle  ÂSB.  Le  rayon  de  ce  cercle  est  donné  par  l'équa- 
tion 

R^_i ±  =  ± 

2  8ina       2a       2Û* 

La  flèche  de  Tare  de  cercle  f^  satisfait  à  la  relation 

d'où  résulte,  en  effaçant  /,  devant  2R, 

Si  l'on  veut  déterminer  l'ordonnée  S  H,  on  aura  ap- 
proximativement 

et  comme  (7]  -f  f  '  =  0,  on  en  déduit 


et  enfin 


SH  =  ûîili^. 


relation  qui  assimile  Tare  de  cercle  ASB  à  un  arc  de 
parabole,  ce  qui  est  admissible  si  l'on  a  égard  à  la  gran- 
deur du  rayon  R.  La  flèche  de  la  courbe  élastique  est 

nécessairement  moindre  que  Û— ^— t — • ,  quantité  qui 
diffère  peu  de  sa  limite   supérieure  f^z=i  -r-.    Il    y  a 


Fig.  28. 
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coïncidence  parfaite  si  les  charges  sont  symétrique- 
ment réparties  de  part  et  d*autre  du  milieu  de  la 
poutre  ;  car  alors  le  point  S  est  sur  la  verticale  de  ce 

point  milieu.  Si  la 
charge  se  réduit  à 
un  poids  unique  P, 
^  le  point  G  est  au  tiers 
de  la  médiane  IC  du 
triangle  A  C  B  qui  re- 
présente Taire  Û  ;  on 
voit  que,  lorsque  P  se  rapproche  des  appuis,  l'abscisse  ii 

du  point  G  varie  seulement  de  x  à  -^ ,  de  sorte  que  le 

/'        2/' 

produit  u{l — u)  ne  peut  varier  qu'entre  y  et  -q-,  et 

la  limite  /j  entre  -y-  et  -^ . 

Ges  résultats  supposent  que  l'aire  û  est  la  surface  de 
la  courbe  des  moments  éi/iée.  Si  la  section  de  la  poutre 
est  la  même  en  tous  points,  et  qu'on  appelle  Q  Taire  de 
la  courbe  des  moments  primitive,. il  faudra  diviser  par  le 
produit  El,  et  les  inégalités  obtenues  deviendront 

OU 

en  s'en  tenant  à  la  limite  la  plus  haute. 

Nous  chercherons  tout  à  Theure  à  transformer  cette 
inégalité  en  égalité,  moyennant  Tadoption  d'un  coefficient 
convenable.  La  formule  donnera  alors  approximativement 
la  flèche  au  milieu  de  la  poutre,  ce  qui,  avec  la  connais- 
sance des  tangentes  AS,  BS  aux  appuis,  détermine  pra- 
tiquement la  courbe  élastique. 
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Flèche  au  milieu  de  la  poutre  de  section  constante 
sons  l'action  des  deux  surcharges  peiq=2p. 

Nous  pouvons  supposer  d'abord  que  la  charge/?  s'étend 
à  toute  la  portée  /;  la  flèche  au  milieu  due  à  cette  charge 
s'exprime  alors  par  la  fonction 

f  -  Aei! 

^*  ""  384  El' 

Cherchons  ensuite  la  flèche  /,  due  à  l'action  de  la 
charge  p  répandue  sur  la  longueur  b  à  partir  de  TappuiB. 

La  réaction  X  de  Tappui  A  est  égale  à  ^j. 

La  recherche  de  la  déformation  exige  qu'on  considère 
successivement  le   tronçon 
AC  =  a,  qui  ne  supporte  au-    ]x 
cune  charge,  puis  le  tronçon 
CB,  qui  porte  la  charge  p; 


^b 


ces  deux   tronçons  doivent  A  1  c 

se  raccorder  au  point  G.  On 
trouve ,  en  faisant  les  cal- 
culs, pour  le  tronçon  ÀG  : 

2^""       6EI^'^24  EÎ7^''"6Er 

et  pour  le  tronçon  GB, 

^""       6EI^'^24  Ên'*"6EI      24      El 

On  peut  faire  deux  hypothèses  sur  la  position  de  la 
charge  par  rapport  au  milieu  I  de  la  poutre.  Si  l'on 
a  a  >  6,  le  point  I  est  dans  le  tronçon  A  G.  On  obtiendra 

donc   la  flèche  /*,  en  faisant  a:  =  ^  dans  la  première 
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équation.  Il  vient,  en  remplaçant  X  par  ^ , 


équation  applicable  si  /  est  supérieur  à  26. 

Si  Ton  a  a  >  A,  ou  /<  2  A,  le  point  I,  milieu  de  AB,  est 

dans  le  second  tronçon ,  et 


T 


r  c"*^    i^    1         ""Ta  il  faut  pour  obtenir  /,  faire 

'  -pb  «2: = ^  dans  la  seconde  équa- 

^**"  ^°'  lion.  On  trouve,  en  rempla- 

çant encore  X  par  sa  valeur, 


,  p(/-2a)* 
■*■      384EI 


Pour  /=ô,  cette  dernière  formule  se  réduit  à 

384  El  * 

Pour  /=2  6,  elle  donne  la  moitié, 

1  5    p/* 

2  384  El  ' 

ce  que  donne  aussi  la  première,  car  alors  / — 2a  est  nul. 
La  flèche  totale  /  est  donc  représentée  par  la  somme 

_    5     p/t       pb^m      h^\      pil--2ay 

"~384  El  "^  El  V*       ^J  384EI       ^»*^**'- 

La  formule  approximative  que  nous  donnerons  plus  loin 
fond  en  une  seule  ces  deux  formules,  en  faisant  connaître 
la  flèche  totale  /  avec  une  exactitude  satisfaisante.  La 
formule  que  nous  venons  d'obtenir  nous  permettra  de 
contrôler  les  résultats  approximatifs. 
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Recherche  approximative  de  la  flèche  au  milieu. 

Lorsque  le  moment  fléchissant  est  constant  en  tous  les 
points  d'une  poutre  droite  à  section  constante,  la  flexion 
est  circulaire  et  la  flèche  peut  être  aisément  calculée. 
Soit  M^  la  valeur  du  moment  fléchissant,  p  le  rayon  de 
courbure  de  la  fibre  moyenne,  E  le  coefficient  d'élasticité 
de  la  matière  dont  est  formée  la  poutre,  I  le  moment 
d'inertie  de  la  section  transversale,  /  la  portée,  f  la 
flèche  au  milieu.  On  aura  à  la  fois 


Mo  =  ^ 


El 

5 

et 

en  négligeant  dans  cette  dernière  équation  la  flèche  / 
devant  le  diamètre  2p  du  cercle  dessiné  par  la  fibre 
moyenne.  On  en  déduit 

•^      8   El 

Dans  cette  équation  le  produit  M^  X  /  représente  Taire 
de  la  courbe  des  moments  flé- 
chissants ,  qui  se  réduit  dans  ^ ^ 

ce  cas  aune  droite  A'B',  pa-  p^ 

rallèle  à  Taxe  des  abscisses,  a               t                b 

On  a  donc,  en  appelant  û  Taire  *'>«•  ^i. 

du  rectangle  AA'B'B, 

La  même  formule  peut  être  appliquée  au  cas  général 
où  le  moment  fléchissant  M  varie  d'un  point  à  un  autre  ; 


■'^'x*^ 


Wr 
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déterminons  d'abord  un  moment  fléchissant  moyen,  par 
la  formule 

(2)  M.  =  é-j— 

L'intégrale     /  Mdx  représente  Taire  Û  de  la  courbe 

des  moments  fléchissants  M.  On  aurait  encore  Téqua- 
tion  (1)  pour  déterminer  la  flèche  /  si  la  courbure  de  la 
pièce  était  uniforme.  Mais  elle  varie  aux  divers  points  de 
la  portée,  et  elle  croit  généralement  à  partir  des  appuis 
jusqu'à  la  région  centrale  de  la  poutre.  La  flèche  au 
milieu  est  donc  plus  grande  que  la  limite  donnée  par 
Téquation  (1),  et  pour  que  la  formule  soit  applicable,  il 
faut  Taffecter  d'un  coefficient  K  généralement  plus  grand 
que  l'unité,  mais  toujours  moindre  que  2,  d'après  ce  que 
nous  avons  reconqu  plus  haut.  On  aura  donc 

(3)  •/=5-S^'': 

le  nombre  K  peut  être  déterminé  soit  empiriquement, 
soit  par  le  calcul  direct.  Ce  coefflcient  est  variable  avec 
la  répartition  des  charges,  mais  l'examen  des  cas  parti- 
culiers usuels  montre  qu'il  varie  entre  des  limites  assez 
étroites,  de  sorte  que  la  formule  (3)  fournit  toujours  un 
renseignement  utile,  moyennant  l'emploi  d'une  valeur 
moyenne  pour  le  coefficient  K. 

Si  la  section  est  variable  d'un  point  à  l'autre,  on  doit 
rapporter  les  moments  d'inertie  I  à  un  moment  d'inertie 
type  I^,,  et  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'appliquera 
encore  moyennant  qu'on  opère  sur  la  courbe  des  moments 
éi/îée.  Posons  en  effet 

Mo      1  r^Udx        û 


0 


""/ Jo 


EF«       /Jo     El         /El. 
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La  flèche  an  milieu  /  pourra  encore  se  mettre  sous  la 


forme 


^  -  8  êî:  ^  *^- 


Le  coefficient  K  dépend  alors  de  la  répartition  des 
charges  et  de  la  variation  des  sections  dans  la  poutre, 
mais  aussi  du  moment  d'inertie  type  I^  auquel  on  rapporte 
tous  les  autres  ;  car  ce  type  étant  tout  à  fait  arbitraire, 
le  nombre  K  doit  varier  proportionnellement  à  la  valeur 
qu'on  attribue  à  I^.  Il  peut  arriver  alors  que  le  nombre  K 
soit  inférieur  à  Tunité. 

Nous  allons  donner  quelques  exemples  de  la  déter- 
mination du  nombre  K. 

Recherche  de  la  valeur  de  K. 

1®  Poutre  droite  de  section  coiistaiite  uniformément 
chargée.  —  La  courbe  des  mo- 
ments est  une  parabole  AGB, c 

dont  la  montée  I C  est  égale  à 

^  pP.  L'aire  AGB  est  égale  au  ^ 

produit 

On  connaît  d'ailleurs  la  flèche 


Si  donc  on  pose 


on  en  déduit 


^       384  El 


.      1  /Û      „ 


K  =f  =  4,25. 

4 
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2®  Poutre   droite  de  section  constante  chargée  d'un 

poids  unique  P.  —  Le  maxi- 
mum des  moments  et  des  flè- 
ches a  lieu  quand  le  poids  P 
%  est  au  milieu  de  la  portée.  Le 
moment  fléchissant  correspon- 

P/ 
dant  au  point  I  est  -j-  )  ^t  l'aire 

de  la  ligne  des  moments  est  la  surface  du  triangle  AGB, 

P/' 
égale  à  -^ .  Le  calcul  direct  donne  pour  la  flèche  /  : 


1    P/»  _i  /Û 
48  £1        8  El 


XK. 


On  en  déduit 


K  =  I  =  i,333. 


On  peut  faire  la  même  étude  pour  le  cas  où  le  poids  P 
occupe  une  position  quelconque  sur  la  poutre,  entre 
l'appui  A  et  le  milieu.  Soit  a  la  distance  de  son  point 
d'application  à  l'appui  le  plus  voisin,  on  aura  : 

/         2/        3/        4/        5/ 

P^"""   «=  Tô'     iô'     îo'     lô'     Tô 

K  =  1,08     1,18     1,26     1,31     1,33  =  |. 

o 

Le  coefficient  K  varie  de  l'unité,  pour  a  =  0,  à  sa  valeur 
maximum  K  =  ^ ,  pour  «  =  ^ . 


3**  Poutre  dégale  résistance  de  hauteur  constante,  — 
Lorsqu'on  applique  à  une  poutre  d'égale  résistance 
de  hauteur  constante  les  forces  mêmes  pour  lesquelles 
l'égale  résistance  a  été  établie,  la  flexion  est  circulaire, 
et  la  flèche  au  milieu  est  donnée  par  la  formule 

*^""8  ET 


Ml 
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M 

sans  adjonction  de  coefficient.  Le  rapport  -^  est  constant 

dans  toute  la  portée.  Si  donc  on  prend  ce  rapport  au 
milieu  de  la  poutre,  et  qu*on  appelle  M,  le  plus  grand 
moment  fléchissant,  I,  le  plus  grand  moment  d'inertie, 
on   anra 

•^■"8  El,  ""8  El/ 

en  appelant  Û^  Taire  du  rectangle  AÂ'B'B,  qui  a  pour 
base   la  portée   /,   et   pour    ^  ^. 

hauteur  le  maximum  M  ^  du 
moment  fléchissant. 

Si ,  au  lieu  de  considérer 
cette  aire  Û,  on  rapporte  la    '*  Fig.  34.  *' 

flèche  à  Taire  Q  de  la  courbe  des  moments  fléchissants 
primitive,  que  nous  supposerons  ici  construite  dans  Thy- 
potbèse  de  la  répartition  uniforme  des  charges,  Taire  û 

sera  la  surface  de  la  parabole  AmB  inscrite  dans  le  rec- 

2 

tangle  AA'B'B,  et  sera  égale  aux  ^  de  Taire  û,.  On 

aura  donc 

1  /û      3 

^"■8êt;^2* 

et  le  coefficient  K  applicable  à  ce  genre  de  poutre,  soumis 

3 
à  une  charge  uniforme,  sera  égale  à  ^  =  1,50. 

On  reconnaît  là   l'influence  sur  le  coefficient  K   du 
moment  d'inertie  auquel  on  rapporte  tous  les  autres. 

Car  si  Ton  avait  pris,  au  lieu  du  moment  d'inertie  maxi- 

2 
mum  Ij,  le  moment  d'inertie  moyen  I^,  égal  aux  ^  du 

maximum,  on  serait  retombé  sur  la  formule 


-^""SEIo 


sans  coefficient. 


^»:- 


^t\ 


l^^^' 
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En  général  on  préférera  employer  comme  type  le 
moment  d'inertie  I,  maximum,  et  alors  la  formule  exige 
l'introduction  d'un  coefficient  K  : 

L'étude  des  valeurs  de  K  pour  une  pareille  poutre, 
lorsque  les  charges  se  réduisent  à  une  force  unique 
placée  aux  différents  points  de  la  portée,  fait  voir  que 
le  coefficient  K  varie  entre  les  limites  1,42  et  1,55,  la 
valeur  la  plus  grande  correspondant  à  la  charge  con- 
centrée au  milieu  de  la  portée. 

4®  Poutre  droite  de  $ectio?i  constante,  uniformément 
chargée  de  poids,  et  encastrée  sur  ses  deux  appuis.  — 

Nous     appliquerons 
le  principe  de  la  su- 

A'. ,^ lîi».* jB*    perposition  de  l'effet 

m:  des  forces,  en  consi- 
3  dérant  d'abord  la 
poutre  comme  posée 
sur  ses  appuis  et 
chargée  du  poids  p  par  unité  de  longueur,  puis  comme 
sollicitée  uniquement  par  les  moments  d'encastrement  et 
la  portion  des  réactions  des  appuis  qui  doit  y  être  adjointe 
pour  compléter  l'équilibre. 

Relativement  à  la  charge  p,  agissant  sur  la  travée 
indépendante,  la  flèche  f^  prise  par  la  poutre  en  son 
milieu  est  donnée  par  l'équation 

1  /û^      5 

•^^~8  El  ^4* 

Oj  désignant  l'aire  de  la  parabole  AGfi,  c'est-à-dire  le 
produit  T^pl^* 
Relativement  à  l'encastrement  pris  à  part,  si  l'on  porte 
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sur  les  verticales  des  appuis  les  longueurs  AA'==M, 
BB'  =M,  égales  au  moment  d'encastrement  sur  chaque 
appui,  longueurs  qui  seront  égales  ici,  il  suffira  de 
joindre  A'B'  pour  avoir  la  ligne  des  moments  fléchissants, 
qoi  ici  est  une  horizontale. 

La  flexion  est  donc  circulaire,  et  la  flèche  /,  au  milieu, 
est  donnée  par  l'équation  sans  coefficient  : 

dans  laquelle  û^^  est  Taire  du  rectangle  ÀA'B'B. 

Il  faut  observer  qu'elle  est  dirigée  vers  le  haut,  en 
sens  contraire  de  la  flèche  f^.  La  flèche  définitive  /  est 
donc  égale  à  la  difiérence 

1     ^ 
Substituant  à  Ûj  le  produit  tô^">  ot  à  û,  le  produit 

M  / = TâP^  X  A  du  moment  d'encastrement  par  la  portée, 
on  voit  que  Q^  =  û, ,  et  par  suite 

-^""8  El       4^384  El  ' 

résultat  conforme  à  la  formule  connue,  déduite  du  calcul 
direct. 


5*  Poutre  droite  encastrée  en  A,  posée  en  B,  soumise 

à  une  charge  uni  for-    x^^ ^B' 

me.  —  Nous  décom- 
poserons de  même  le  lA 
problème  en  deux, 
en  considérant  suc- 
cessivement  la  pou- 
tre comme  indépen- 
dante ,vpjilis>-<:omme  soumise  au  seul  encastrement. 

Afm.  de$  P.  et  Ch.  MiMOiRU.  —  tomk  x.  5 


>.T 


r*f 
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La  ligne  des  moments  dus  à  la  charge  p  uniforme  est 
la  parabole  ACB  si  la  poutre  est  posée  sur  ses  appuis; 
et  la  flèche  f^  au  milieu  I  est  donnée  par  la  formule 

La  ligne  des  moments  dus  à  Tencastrement  est  la 

droite  A'B,  qui  a  pour  ordonnée  au  point  A  le  moment 

1 
d'encastement  ^pi^-  La  flèche  produite  au  point  I  est  la 

moitié  de  la  flèche  qui  seracit  due  à  l'encastrement  sur  les 
deux  appuis,  auquel  cas  la  courbe  des  moments  com- 
prendrait à  la  fois  les  deux  droites  symétriques  A'B,  AB', 
qui,  composées,  ramènent  Thorizontale  A'B'.  La  flexion 
serait  alors  circulaire,  et  la  flèche  totale  s'obtiendrait 
par  la  formule 

sans  coefficient.  La  flèche  cherchée,  moitié  de  la  flèche 
circulaire,  est  donnée  par  la  même  formule,  dans  laquelle 
Û,  représentera  Taire  du  triangle  A  A'B,  moitié  du  rec- 
tangle A  BB' A'.  Relativement  à  la  flèche  due  à  l'encas- 
trement, tout  se  passe  comme  si  la  flexion  était  circulaire. 

La  surface  Û,  est  égale  à  ^  X  ^pP  x  /=  ~^ . 

On  a  donc,  en  prenant  la  différence  des  deux  flèches, 


J-Jt     ^t— |92Er 


résultat  que  le  calcul  direct  vérifie. 


6*  Application  aux  poutres  continues.  —  Les  deux 
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exemples  précédents  montrent  comment  la  méthode  peut 
s'appliquer  aux  poutres  conti-      ^ 


nues. 

Soit  AD  une  travée  quelcon- 


M' 


que ,  sur  les  appuis  de  laquelle     A.  J  1^ 

les  moments  fléchissants  sont  ^^«-  ^^• 

représentés  par  les  ordonnées  AA'  =  M,  BB'  =  M.  La 
droite  A'B'  est  la  ligne  des  moments  fléchissants  dus  à 
la  continuité  considérée  à  part  ;  c'est  la  droite 

M(/  — x)  +  M'x 
p.  = -^ , 

en  prenant  le  premier  terme  seulement  de  l'équation  des 
moments  fléchissants  en  un  point  quelconque  de  la  travée. 
La  flèche  /,  au  milieu  I  de  la  portée,  due  à  ces  termes 
seul,  sera  donnée  par  la  formule 

•^«■"S  El' 

sans   coefficient,  û^  étant  Taire  • — î — -  du  trapèze 

AÀ'B'B,  comme  si  la  flexion  était  circulaire. 

On  calculera  à  part  la  flèche  /,  due  aux  charges  ap- 
pliquées à  la  travée  considérée  comme  posée  sur  ses 
appuis  ;  on  pourra  employer  pour  cela  la  formule 

^*  ^  "8  IT  ^  ^' 
en  attribuant  à  K  la  valeur  convenable  ;  et  la  différence 

représentera  la  flèche  définitive,  due  à  la  fois  aux  charges 
de  la  travée  et  à  la  continuité. 

Résumons  les  résultats  de  la  discussion  précédente. 

Soit: 

O  Taire  de  la  courbe  des  moments  ; 
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/    la  portée  ; 

I  le  moment  d*inertie  de  la  section  tranâ(versale  si  elle  est  con- 
stante, ou  le  plus  grand  moment  d'inertie  de  la  section,  si 
elle  est  variable; 

Ë  le  coefficient  d'élasticité  de  la  matière; 

/  la  flèche  au  milieu. 

On  aura  d'une  manière  générale 

-^  ■"  8EI  ^    ' 

K  étant  un  coefficient  numérique  qui  prend  les  valeurs 
suivantes  : 

I.  Poutre  droUe  de  section  constante. 
1<>  Moment  fléchissant  constant  en  tous  points.  .    K  =  1 

2»  Charge  uniformément  répartie K  =  7  =  1,2S 

3*  Charge  concentrée  en  un  seul  point,  flèche 

4 
maximum  quand  la  charge  est  au  milieu.  .    K  =  ^  =  1,333 

II.  Poutre  droite  â! égale  résistance  et  de  hauteur  constante. 

3 

l*»  Charge  uniformément  répartie K  =  -  =  l,50 

2**  Charge  concentrée  en  un  point  unique.  Flè- 
che maximum,  lorsque  la  charge  est  au 
milieu K=:l,54 

III.  Effet  des  encastrements  sur  les  appuis,  ou  de 

la  continuité  considérée  à  part K  =  1 

L'étude  des  flèches  que  prend  une  poudre  d'égale  ré- 
sistance, de  section  rectangulaire,  sous  l'action  d'une 
charge    uniformément    répartie,    conduit    à   la  valeur 

K=  1=1,66. 

On  sait  d'ailleurs  que  K  ne  peut  atteindre  2  unités, 
de  sorte  que  sa  valeur  usuelle  est  comprise  entre  1  et  2, 
Si  Ton  a  égard  à  l'incertitude  qui  règne  sur  la  véritable 
valeur  à  attribuer  au  coefficient  d'élasticité  E,  on  recon-. 


TT" 
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naîtra  que  les  variations  du  coefficient  K  sont  sans  grande 
importance  pratique.  Ce  que  Ton  cherche  d'ailleurs,  ce 
n'est  pas  une  valeur  exacte  de  la  flèche,  mais  plutôt  une 
limite  supérieure  ;  nous  avons  déjà  reconnu  que  la  flèche 
est  comprise  entre  les  imites 

i/û  i/û 

8ÊÏ      ®'      4ÊÏ' 

qui  correspondent  respectivement  à 

K  =  i ,      K  =  2. 

On  peut,  dans  les  applications,  prendre  pour  valeur 
moyenne 

ce  qui  correspond  à  une  flèche 

*^~l6Er 

Cette  formule  est  applicable  à  la  plupart  des  cas  usuels. 
Les  résultats  indiqués  ne  sont  du  reste  admissibles  que 
dans  des  circonstances  analogues  à  celles  qui  nous  ont 
servi  à  les  obtenir,  et  il  ne  faut  pas  attribuer  à  des  for- 
mules approximatives  une  généralité -qu'elles  ne  com* 
portent  pas. 

Remarque  sur  le  point  le  plus  bas.  —  Détermination 
d'une  limite  supérieure  de  la  plus  grande  flèche. 

Dans  toute  poutre  droite  posée  sur  deux  appuis  de 
niveau,  la  tangente  à  la 
courbo  élastique  au  milieu 
de  la  portée  est  sensible- 
ment    horizontale,    et    le  ^^ 

point  le  plus  bas  est  tou-  ^k-  «s. 

Jours  voisin  du  milieu  de  la  poutre.  Même  si  l'on  suppose 
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comme  charge  un  poids  unique  P,  le  point  de  rencontre  S 
des  deux  tangentes  AS,  BS  aux  points  d'appui,  est  tou* 
jours  situé  dans  le  tiers  central  de  la  portée,  et  le  point 
le  plus  bas,  qui  est  placé  entre  l'ordonnée  du  point  S  et 
le  milieu  I,  est  donc  éloigné  de  ce  point  I  d'une  quantité 
inférieure  au  sixième  de  la  portée  /. 

Soit  5  la  distance  du  point  le  plus  bas  M  au  milieu  I; 

soit  /la  flèche  au  milieu. 
On  peut  de  ces  deux  élé- 
ments  déduire  une  limite 
H    M  supérieure  de  la  flèche  la 

Fîg.  «•.  plus  grande,  f\  qui  a  lieu 

au  point  M.  Entre  H  et  M,  le  moment  fléchissant  varie 
peu,  car  on  est  dans  la  région  voisine  du  maximum,  et 
par  suite  la  courbure  de  Tare  H  M  reste  sensiblement  con- 
stante. Si  l'on  appelle  M  la  valeur  maximum  du  moment 
fléchissant,  le  rayon  de  courbure  moyen  de  l'arc  H  M  est 
certainement  plus  grand  que  le  rayon  p  fourni  par  l'équa- 
tion 

El 

Projetons  le  point  H  et  H'  sur  l'ordonnée  MM';  la  dif- 
férence H'M  des  deux  flèches  /  et  /'  sera  inférieure  à  la 
flèche  de  l'arc  qu'aurait,  dans  le  cercle  de  rayon  p,  Tare 
qui  aurait  la  quantité  s  pour  demi-corde  horizontale,  et 
par  conséquent  on  a  une  valeur  trop  forte  en  prenant 

Si  donc  on  a  évalué  la  flèche  /au  milieu,  soit  rigou- 
reusement, soit  approximativement  par  la  formule 

on  aura  la  flèche  /'  par  excès  en  y  ajoutant  la  correction 
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précédente,  ce  qui  donne 

Cette  correction  sera  presque  toujours  négligeable. 
Elle  s'annule  pour  $  =  0,  ce  qui  a  lieu  toutes  les  fois 
qne  la  distribution  des  charges  est  symétrique.  Les 
grandes  valeurs  5  correspondent  à  une  grande  excentricité 
des  poids,  c'est-à-dire  à  une  petite  valeur  du  moment  M. 
Gomme  on  cherche  plutôt  le  maximum  des  flèches  que 
les  flèches  elles-mêmes,  les  cas  d'excentricité  des  charges 
n'ont  pas  d'intérêt  pratiques  et  peuvent  être  écartés  sans 
inconvénient. 


Recherche  de  Taire  totale  de  la  courbe  des  moments 
correspondants  aux  deux  surcharges,  et  du  centre  de 
gravité  de  cette  aire. 

Nous  décomposerons  l'aire  totale  ANMN'B  en  trois 
parties ,  savoir  :  le 
triangle  A  MB,  et  les  ^ 
deux  segments  pa- 
raboliques   A  N  M , 
MN'B. 

Appelons  a  la  dis- 
tance AC9  6  la  dis- 
tance G  B ,  /  la  por- 
tée ABj  p  et  q  les 
charges  uniformes 
répandues  sur  A  G  et  sur  GB.  Les  centres  de  gravité  des 
trois  parties  seront  situés ,  le  premier  en  ^,  au  tiers  in- 
férieur de  la  médiane  MI,  et  les  autres  en  y'  et  ff'\  sur 
la  verticale  qui  partage  en  deux  parties  égales  les  seg- 
ments AG  et  GB. 

Le  calcul  des  surfaces  et  de  l'abscisse  du  centre  de 
gravité  général  s'établira  comme  il  suit  : 


Fig.  40. 


.y'^: 


-^ 


m^^rt 


r»  , 


»«r»* 


%^ï 
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DÉSIGNATION 

des 
aires  partielles 

SURFACES 

partielles 

ABSCISSE 

des 

centres  de  gravité 

par  rapport 

aa  milieu  1 

MOMENT 

par  rapport 
an  point  I 

Triangle  AMB 

Segment  ANM 

Segment  MN'B 

SurAice  totale  =z 

{pa-\-qb)ûb 
A 

> 

6 

b 
l 

Moment  total  = 

{pa-^qb)ab{a^b) 

-^na^b 
+  ~  qabl 

Q 

T 

On  a  donc  pour  la  surface  totale  : 


et  pour  Tabscisse  Ç  du  centre  de  gravité  général,  comptée 
à  partir  du  milieu  I  de  la  portée  : 


24 


(pa  +  ab)  ab  (a  —  6) 


^pa^b^^qab^ 


~  [paM/ +  2  6)  +  5^>M^  +  2  a)l 


abl  {qb  —  pa) 


2[pa«(^  +  2  6)  +  g6«(/  +  2a)] 


Le  centre  de  gravité  général  est  sur  la  verticale  du 
point  I,  et  Técart  Ç  est  nul  dans  trois  cas  :  lorsqu*on  a 
a  =  0,  ouô=0,  ou  /?a =5' 6,  c'est-à-dire  lorsque  les 
deux  charges  sont  égales. 

Si  l'on  fait  2/?= y,  la  formule  se  simplifie  et  devient  : 


ç  = 


abl  {2  b  —  a) 


2  a*  (/  -h  2  6)  +  4  6*  (^  +  2  o) 


La  table  suivante  fait  connaître  les  valeurs  de  Ç  et  du 
rapport  j ,  pour  diverses  valeurs  de  /  à  partir  de  30*". 
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LONGCECR  a 

RAPPORT  - 

pontE  i 

occupée 

ÉCART  E 

OBSERVATIONS 

par  la  charge  p 

mètres 

30 
40 

mètres 

0 

10 

0,000 
0,043 

mètres 

iCas  limite  de  la  répartition 
>.    anifonne. 

50 

10 

0,0447 

2,235 

60 

30 

0,0333 

2,000 

70 

40 

0,0301 

1,407 

80 

50 

0,0090 

0,720 

90 

60 

0,0000 

0,000 

Egalité  des  charges  jpa,  qk. 

100 

70 

-0,0065 

-0,63 

150 

190 

-0,0196 

-2,94 

La  connaissance  de  cet  écart ,  Ç,  suffit  presque  pour 
construire  la  courbe  élastique.  Si  Ton  a  en  effet  IH  =  $, 
on  aura  : 


et 


L'ordonnée  H  S  du  point  de  concours  des  deux  tangentes 


Pig.  41. 

en  A  et  6  à  la  courbe  élastique  est  donnée  par  la  formule 

„,_  Q  u(l^u)_ù{l^^i?) 
"^■"El         /        "       4E1/ 

La  courbe  élastique,  qui  doit  toucher  les  droites  A  S,  BS 
aux  points  A  et  B,  et  qui  de  plus  doit  avoir  en  ces  points 
des  courbures  nulles,  puisque  le  moment  fléchissant  Y 


'*  ,.**.-! 


^7y*t 
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est  égal  à  zéro,  doit  très  peu  différer  d'une  sinusoïde  qui, 
rapportée  aux  axes  obliques  AX,  A  Y,  ce  dernier  étant 
mené  parallèlement  à  la  droite  I  S,  aurait  pour  équation 


y  =  A  sm  -j-  • 

L'ordonnée  oblique  du  point  I  serait  y,  =  A  ;  tandis 

que  la  longueur  I S  serait  égale  à  ^^  x  le  -^  correspon- 

i  ax 

dant  à  a:=0,  c'est-à-dire  à  -^.  Le  point  R,  situé  sur  la 

droite  IS,  serait  le  point  le  plus  bas  de  la  courbe,  et  RR^ 
serait  la  flèche  la  plus  grande  rapportée  à  la  droite  AB. 
On  aurait  donc  la  proportion 


RR^      IR 
HS  ~IS 


2 


m- 


et  par  suite  la  plus  grande  flèche  serait  donnée  par 
l'équation 


RR'  = 


,_Q(/«^4P)       2 
4E1/  r. 


Cette  évaluation,  toute  arbitraire  qu'elle  soit,  conduit 
à  un  résultat  voisin  de  la  vérité.  Car  si  Ton  efface  le 
terme  — 4Ç',  qui  est  toujours  très  petit,  il  vient  pour  la 
flèche 


formule  où  nous  retrouvons  un  coefficient  très  voisin  de 
ceux  que  nous  avons  déterminés  plus  haut. 
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Détermination  approximative  de  la  flèche  au  milieu» 
prise  sous  Taction  de  la  double  surcharge. 

Nous  décomposerons  la  question  en  deux:  la  flèche  au 
milieu  est  la  somme  de  la  flè- 


1 


che/j,  produite  par  la  charge  À  ^  c      ^      -^ 

p  étendue  dans  toute  la  por-  F  ^ 

téc ,  et  de  la  flèche  /,  due  à  ^'^-  **• 

la  charge  /?,  étendue  à  la  longueur  ô,  près  d'un  des  ap- 
puis. 
La  première  flèche  /^  est  connue  ;  on  a 

^^       384  El  * 

Quant  à  la  flèche  /^,  nous  pouvons  la  calculer  approxi- 
mativement en  évaluant  l'aire  Û,  correspondante  à  la 
surcharge  pb  considérée  seule.  Cette  aire  s'obtient  aisé- 
ment en  faisant  j9  =  0  dans  l'équation  qui  donne  Taire 
totale  û,  et  en  remplaçant  ensuite  q  par  />,  il  vient  : 

La  flèche  f^  est  donnée  par  la  formule  : 

•^»""8  El  ^'^~32  ET  ^     * 

avec  un  coefiicient  K,  qui  est  variable  avec  la  portée, 
mais  qui  prend  la  valeur  1,25  dans  deux  cas  principaux, 
lorsque  a  =  0  et  /=A,  puis  lorsque  a  =  ô,  /=2a.  Entre 
ces  deux  limites  le  coeflicient  est  légèrement  supérieur 
à  1 ,25  ;  mais  au  delà  il  décroît,  et  se  rapproche  de  plus 
en  plus  de  l'unité  à  mesure  que  la  résultante  />  6  s'éloigne 
da  milieu  I  de  la  poutre.  En  posant  d'une  manière  absolue 
K=  1,25,  nous  obtiendrons  des  valeurs  de  la  flèche  f^ 
un  peu  trop  faibles  entre  /=  30  et  /  =  60",  et  des  valeurs 
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K  25 


NOTE 


SUR 


LES   BARRAGES  EN  MAÇONNERIE 


Par  M.  L.  LE  ROND,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


On  calcule  généralement  les  barrages  en  maçonnerie 
en  leur  donnant  une  forme  et  des  dimensions  telles  qu'ils 
puissent,  par  leur  seul  poids  et  indépendamment  de  la 
cohésion  des  mortiers,  résister  à  la  poussée  de  Teau  qu'ils 
tiennent  ea  réserve.  Dans  quelques  cas  spéciaux,  on  a 
cru  pouvoir  réaliser  des  économies  en  donnant,  en  plan, 
aux  barrages,  la  forme  de  voûtes,  dont  les  reins  s'appuient 
SUT  les  flancs  des  goi^es  qu'ils  interceptent. 

Dans  toxis  les  cas,  on  s'assure,  par  des  calculs  concor- 
dant avec  chaque  hypothèse  particulière,  que  les  pres- 
sions soit  à  l'intérieur  des  maçonneries,  soit  sur  le  sol 
de  fondation,  ne  dépassent  nulle  part  les  limites  que  la 
sécurité  commande^  Il  semble,  a  priori^  qu'une  telle 
manière  de  faire  ne  puisse  prêter  à  aucune  critique. 

Néanmoins,  il  arrive  que  des  barrages  se  rompent. 

On  est  dès  lors  amené  à  mettre  en  doute  la  légitimité 
des  calculs  ordinaires.  .  - 

Examinons  le  cas  d'un  barrage  résistant  par  la  seule 
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gravité.  On  admet  qu'une  fraction  quelconque  ABGD  de 
ce  barrage  [fig.  1),  limitée  par  un  plan  quelconque  AB, 

horizontal  ou  incliné, 
est  soumise  à  deux 
forces  seulement^  son 
poids  P,  et  la  résul- 
tante p  des  pressions 
que  Teau  exerce  sur 
le  parement  amont,  et 
Ton  en  déduit  que, 
pour  peu  que  la  trace 
de  la  résultante  sur  la 
base  À  B  ne  sorte  pas 
du  tiers  médian  de 
cette  ligne,  et  que  les 
pressions  demeurent 
partout  en  deçà  des 
limites  assignées,  on 
se  trouve  dans  des 
conditions  satisfai  - 
santés.  Il  est  facile 
néanmoins  de  se  rendre  compte  que  ces  hypothèses  ne 
sont  pas  les  plus  défavorables  qu'on  puisse  faire. 

Qu'arriverait-il,  par  exemple,  s'il  existait  en  AB  une 
fente  de  largeur  suffisante  pour  que  la  pression  hydrosta- 
tique puisse  s'y  exercer  sans  réduction  ? 

Prenons  un  exemple  matériel  :  une  digue  de  11  mètres 
de  haut,  mesurant  4  mètres  de  largeur  en  crête  et  5", 50 
de  largeur  à  la  base,  et  une  retenue  de  10  mètres  au- 
dessus  du  plan  A  fi  [fig.  2). 

En  admettant  pour  les  maçonneries  un  poids  de  2.300  ki- 
logrammes au  mètre  cube,  le  poids  du  mur  par  mètre 
courant  est  de  : 

2.300  xi^^ti^xli. 


Fig.  I. 
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La  ponssée  de  Tean  est,  dans  les  mêmes  conditions, 


i.OOOx 


10x10 


La  résultante,  qui  vaut  130.000  kilogrammes,  en 
nombre  rond,  rencontre  la  base  vers  le  tiers  de  celle-ci. 
La  plus  forte  pression,  qui  se  produit  en  B,  ne  dépasse 
pas  5  kilogrammes  par  centimètre  carré.  C'est  une 
charge  admissible  pour  une  maçonnerie  de  bonne 
qualité. 

Mais  supposons  qu'il  se  produise,  suivant  AB,  une 
fente  d'ouverture  suffisante  pour  permettre  à  la  pression 
de  Peau  de  s'y  exercer. 

Lorsque  la  fente  atteindra  diverses  profondeurs,  le 
point  de  passage  de  la  résultante  se  rapprochera  pro- 
gressivement, comme  l'indique  la  fig.  2,  et  la  pression 
en  B  atteindra  les  valeurs  ci-après  : 


LOXGUBDR 

de 

U  fente 

DISTANCE 

an  point  B  de  la  trace 
de  la  résultante 

LONGUEUR  TOTALE 

de 
la  base  d'appui 

PRESSION 

par  centimètre  carré 
en  B 

mètres 

1 
2 
3 
k 

mètres 

1,40 
i,13 
0,92 
0,82 

mètres 

4,20 
3,39 
2,76 
2,i6 

kilogr. 

5.8 
7,0 
7,5 
7,0 

Sota.  —  Il  faut  considérer  d'ailleurs  que  si  la  fissure  est  ravioée  par  Teau,  la  sur- 
face d'appui  réelle  sera  de  beaucoup  inférieure  à  ces  cbiffres  théoriques,  et  les  près- 
nom  seront  augmentées  en  proportion. 

On  voit  que  la  pression  finit  par  acquérir,  lorsque  la 
fente  atteint  3  ou  4  mètres,  une  valeur  qui  peut  être 
exagérée  pour  une  maçonnerie  ayant  perdu  de  ses  qua- 
lités par  suite  d  une  longue  infiltration  d'eau  ;  en  même 
temps  la  résultante  se  rapproche  assez  de  Tarête  pour 
compromettre  la  stabilité  du  mur.  Si  donc  une  partie 
dun  barrage,  ainsi  soumis  à  une  sous-pression,  est  en 
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outre  isolée  des  parties  voisiDes  par  des  fentes  transver- 
sales à  l'axe,  elle  se  trouve  dès  lors  k  la  merci  d'un 
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I  tassement  inclinant  le  mar  vers  Taval,  ou  du  détache- 
I  ment,  [probable 
daDS  un  temps  don- 
né, du  coin  BEF 
{fig.  3),  ou  de  l'ac- 
tion dynamique  des 
vagues. 

Les  calculs  ordi- 
naires ne  tiennent 
pas  compte  des  cir- 
constances défavo- 
rables résultant  de 
l'existence  de  sem- 
blables fissures. 

Mais  comment  un 
barrage  en  maçon- 
nerie compacte  et 
soignée  peut-il  être 
exposé  à  ces  acci- 
dents ? 

Les    causes    en 

sont  nombreuses  dans  un  ouvrage  de  quelque  impor- 
tance. 

Le  travail  élastique,  d'abord,  dans  un  mur  alternati- 
vement lège  et  en  charge,  expose  la  maçonnerie,  qui 
n'est,  en  fait,  qu'un  mélange  de  matériaux  d'inégale 
élasticité  et  d'inégale  dureté,  à  se  fendre.  Or  c'est  évi- 
demment sur  la  face  amont,  qui  est  soumise  à  une  ten- 
sion ,  et  perpendiculairement  à  cet  effort ,  c'est-à-dire 
horizontalement,  que  les  fentes  tendront  à  se  propager. 

En  second  lieu,  les  variations  de  température  peuvent 
amener  trois  genres  de  fissures  : 

1*"  Par  suite  du  raccourcissement,  sous  l'influence  du 
froid,  les  extrémités  demeurant  relativement  fixes,  le 
barrage,  s'il  a  quelque  étendue,  doit  forcément  se  fendre 

AsmaUê  det  P.  et  Ch.  Mémoires.  •«  tomk  x.  6 
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transversalement.  C'est  un  fait  connu  et  inévitable,  dans 
un  mur  continu.  Dans  un  barrage  établi  pour  résister 
par  S071  poids ^  de  semblables  fentes,  quels  qu'en  soient 
d'ailleurs  les  inconvénients,  ne  présenteraient  pas,  à 
proprement  parler,  de  dangers,  si  elles  existaient  seules, 

2**  Toute  différence  de  dilatation  entre  les  couches 
superposées  d'un  solide  peu  résistant  peut  amener  la 
production  d'un  plan  de  rupture  entre  ces  couches.  C'est 
ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  dans  les  corps  mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur  :  en  plongeant,  par  exemple, 
dans  de  l'huile  bouillante  un  tube  de  verre,  on  peut  le 
couper  au  ras  de  la  surface  du  liquide.  Dans  un  barrage, 
si  les  fondations  sont  solides,  la  base  ne  peut  se  con- 
tracter ou  se  dilater  comme  la  partie  supérieure  :  ce  qui 
expose  les  maçonneries  à  être  séparées  à  la  longue  par 
des  ruptures  horizontales. 

3®  La  face  amont  des  barrages  est  généralement 
maintenue  à  une  température  relativement  peu  variable, 
tandis  que  la  face  aval  est  exposée  à  l'influence  chan- 
geante des  saisons.  Il  résulte  de  là  des  alternatives  de 
flexion  du  mur  vers  l'amont,  et  vers  l'aval,  très  favo- 
rables à  la  production  de  fissures  horizontales.  Mais,  en 
outre,  d'après  le  principe  que  nous  venons  de  rappeler, 
les  maçonneries  sont  exposées  à  se  disjoindre  suivant 
des  surfaces  d'orientation  intermédiaire  entre  celles  des 
deux  parements. 

En  somme,  on  voit  que  les  barrages  en  maçonnerie, 
et  surtout  les  barrages  de  grand  développement,  sont 
exposés  à  se  fissurer  suivant  trois  directions  principales, 
sensiblement  orthogonales,  à  savoir  : 

Verticalement  et  transversalement; 

Verticalement  et  longitudinalement  ; 

Horizontalement. 

Or,  les  premières  de  ces  fissures  demeurent  seules 
apparentes,  dans  les  barrages  rectilignes  du  moins. 
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I         Les  secondes  peuvent  rester  absolument  inaperçues. 

Et  quant  aux  dernières,  dont  l'effet  peut  être  si  grave, 
comme  nous  Tavons  montré,  on  ne  peut  jamais  en  con- 
naître exactement  Timportance  dans  les  barrages  mono- 
lithiques, attendu  que  la  pression  les  ferme  à  l'aval, 
quand  le  barrage  est  en  charge,  et  qu'elles  se  referment 
à  l'amont,  quand  on  vide  le  réservoir. 

Pourtant,  ces  fentes  horizontales  peuvent  être  très 
nombreuses ,  car  la  plupart  des  défauts  de  construction 
ont  pour  effet  d'en  favoriser  le  développement. 

Ainsi  l'emploi  d'un  profil  discontinu  ^  soit  comme  con- 
tour^ soit  comme  résistance^  c'est-à-dire  présentant,  soit 
des  angles  rentrants,  —  et,  par  suite,  des  lignes  de 
moindre  résistance ,  —  soit  une  division  en  parties 
distinctes,  composées  de  matériaux  d'inégale  dureté, 
prédispose  à  la  formation  de  plans  de  ruptures  horizon- 
taux, ou  peu  inclinés  sur  l'horizon. 

Le  mode  de  construction  des  maçonneries  par  assises 
prépare  également  de  semblables  joints. 

La  production  de  ces  multiples  fissures  semble  donc 
inévitable,  et  Ton  ne  saurait  s'en  étonner,  d'ailleurs,  si 
l'on  songe  qu'il  n'existe  pas  dans  la  nature  une  seule 
roche,  même  parmi  les  plus  dures,  qui  ne  soit  fissurée  en 
tous  sens. 

Or,  comme  le  disait  M.  l'Inspecteur  général  Guillemain, 
dans  son  cours  de  Navigation  Intérieure  à  l'Ecole  des 
Ponts  et  Chaussées  (cours  autographié,  p.  747)  :  «  Avec 
le  temps,  les  filtrations,  même  sous  forme  de  suintements 
capillaires,  auront  toute  chance  de  dissoudre  la  chaux, 
de  transformer  le  mortier  en  sable,  et  de  propager  la  sépa- 
ration dans  l'intérieur  du  massif  ».  Les  hivers  rigoureux, 
amenant  la  congélation  de  l'eau  contenue  dans  les  fis- 
sures, y  introduisent  en  outre  des  efforts  considérables, 
susceptibles  d'en  achever  la  dislocation.  Et  dès  que  des 
canaux  suffisants  se  sont  développés  dans  la  maçonnerie. 
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la  pression  de  l'eau  entre  en  jeu,  et  y  développe  des 
tensions  intérieures  dont  il  n*a  jamais  été ,  que  nous 
sachions,  tenu  compte  jusqu'à  ce  jour. 

Ainsi,  il  devient  évident  que  le  barrage  imperméable, 
compact  et  non  fissuré  est  un  mythe  irréalisable.  Et, 
dès  lors,  l'application  de  calculs  reposant  sur  cette 
hypothèse  à  des  barrages  réels,  pouvant  être  soumis,  en 
des  points  inconnus,  à  des  tensions,  à  des  sous-pressions 
plus  ou  moins  localisées,  mais  dont  l'importance  est 
absolument  inconnue,  cesse  d'être  légitime. 

Les  barrages  fondés  sur  un  terrain  autre  que  le  roc, 
ou  sur  un  roc  perméable,  rentrent  dans  le  cas  du  barrage 
fendu  horizontalement;  ils  risquent  de  périr,  comme  à 
Puentès,  par  sous-pression. 

Les  barrages  à  plan  courbe,  lorsqu'il  est  possible  de 
leur  donner  une  faible  ouverture,  paraissent  présenter 
plus  de  sécurité,  car  les  variations  de  température  sem- 
blent devoir  les  séparer  suivant  des  rayons,  en  voussoirs 
maintenus  par  la  pression  et  se  prêtant  un  mutuel  appui. 
Mais  rien  ne  prouve  néanmoins  qu'ils  ne  puissent  se  divi- 
ser, comme  la  fig.  4  l'indique. 

En  somme,  il  semble  plus  pru- 
dent d'admettre  que  tout  barrage 
monolithique  est  sujet  à  se  fissu- 
rer, et  que  les  fissures,  si  Ton 
n'en  connaît  à  temps  la  nature  et 
l'importance,  peuvent,  à  la  lon- 
gue ,  en  provoquer  la  ruine ,  de 
F'g-  *.  quelques  soins  qu'ait  été  primiti- 

vement entourée  la  confection  des  maçonneries. 

Doit-on  en  conclure  qu'il  soit  impossible  d'établir  des 
barrages  en  maçonnerie  présentant  les  garanties  de  sécu- 
rité nécessaires?  Nous  ne  le  pensons  pas.  On  peut,  en 
effet,  imaginer  des  solutions  variées  pour  échapper  aux 
inconvénients  signalés  plus  haut. 
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'  Nous  nous  contenterons  d'en  indiquer  deux  : 

En  premier  lieu,  c'est  la  continuité  des  longues  digues 
en  maçonnerie  qui  cause  la  majeure  partie  des  fissures. 
On  peut,  dès  lors,  partager  le  barrage  en  tranches, — 
en  voussoîrs  s'il  est  courbe,  —  en  interposant  entre  les 
diverses  sections,  s'il  y  a  lieu,  des  matières  obturantes 
etélastiques,  ou  en  mettant  un  masque  devant  les  joints. 
Cette  solution  n'est  pas  nouvelle  :  ainsi  que  nous  l'avons 
signalé  dans  un  rapport  antérieur  {Annales  des  ponts  et 
chaussées.  Mémoires,  t.  XVI,  p.  44),  afin  d'éviter  qu'elles 
ne  se  fendent  pendant  l'hiver,  les  maçonneries  des  quais 
du  port  de  New-York  sont  interrompues  de  65  mètres  en 
65  mètres  en  moyenne,  par  des  joints  en  chevron,  obtenus 
par  la  simple  interposition  d'une  toile.  En  hiver,  ces  joints 
s'ouvrent  et  la  largeur  en  atteint  jusqu'à  0"",03. 

En  second  lieu,  le  grand  danger  que  présentent  les 
fissures,  dans  un  barrage  calculé  pour  résister  par  son 
poids  seul,  résulte  des  infiltrations  d'eau  dans  les  fentes 
et  du  développement  de  pressions  intérieures. 

Il  est  donc  tout  indiqué  de  séparer  les  barrages  en 
deux  parties  distinctes  :  le  corps  du  barrage,  qui  fournira 
la  résistance,  et,  en  avant,  récran  ou  le  masque^  qui 
assurera  Tétanchéité,  ou  tout  au  moins  ne  laissera  passer 
que  de  l'eau  détendue^  sans  pression. 

On  peut  donner  à  l'écran  telle  composition  que  l'on 
voudra.  On  peut  le  faire  en  bois,  en  métal,  en  maçon- 
nerie. Le  bois  suffirait,  dans  la  plupart  des  cas,  et  pré- 
senterait ce  grand  avantage  que  rien  n'est  plus  étanche 
qu'un  bordage  en  bois  bien  calfaté,  et  que  les  fuites  acci- 
dentelles y  sont  faciles  à  boucher.  La  dilatation  du  métal 
peut  donner  lieu  à  des  problèmes  délicats,  mais  non  inso- 
lubles. La  maçonnerie  se  prête  aisément  à  la  construc- 
tion de  masques  robustes,  plus  durables  peut-être  que  le 
bois  et,  assurément,  que  le  métal. 

La  condition  que  doit  avant  tout  remplir  le  masque, 
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c'est  de  ne  laisser  passer  que  de  Teau  sans  pression.  Il 
doit  donc  être  séparé  du  corps  du  barrage  par  un  espace 
suflSgant  pour  permettre  à  Teau  d'infiltration  de  s'écouler 
librement^  au  lieu  de  chercher  un  passage  forcé  à  travers 
les  maçonneries. 

On  peut  imaginer  maintes  dispositions  pour  obtenir  ce 
résultat  avec  les  masques  en  bois  ou  en  métal. 

Quant  aux  masques  en  maçonnerie,  ils  pourront  con- 
sister dans  un  mur,  aussi  étanche  que  possible,  repor- 
tant la  pression  sur  le  corps  du  barrage  à  Taide  d'une 
série  de  voûtes  soit  à  axe  vertical  [fîg.  5),  soit  à  axe 
horizontal  [fig.  6).  L'ogive  serait  la  forme  naturellement 


o 
o 
o 
o 


Fig.   5. 


Fig.  «. 


indiquée  pour  ces  voûtes,  si  le  masque  a  un  parement 
plan.  Mais  on  pourrait,  dans  le  cas  de  puits,  laisser  l'ex- 
trados même  des  drains  en  contact  avec  le  liquide  ;  les 
voûtes  auraient  alors  un  profil  circulaire.  La  pression 
exercée  par  les  piédroits  pourrait  être,  avec  avantage, 
distribuée  sur  le  corps  du  barrage ,  à  l'aide  de  radiers 
également  voûtés.  Les  puits  sembleraient  préférables, 
à  tous  égards,  aux  galeries,  et  l'eau  qui  s'y  infiltrerait 
serait  recueillie  par  un  drain  longitudinal  qui  la  mènerait 
dans  un  canal  de  fuite. 

Cette  disposition  serait  analogue  à  cette  que  M.  l'Ins- 
pecteur général  Humblot  a  adoptée,  dans  un  but  différent, 
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pour  les  bajoyers  de  certaines  écluses  du  canal  Saint- 
Denis  (*). 

Dans  le  cas  de  galeries  superposées,  les  galeries  de- 
vraient avoir  une  légère  pente  amenant  de  même  toutes 
les  eaux,  par  un  puisard  central,  à  un  canal  de  fuite. 

De  cette  manière,  la  face  amont  du  corps  du  barrage 
pourrait  faire  l'objet  d'une  inspection  constante,  à  lair 
libre  ^  et  serait  protégée  contre  les  infiltrations  d*eau 
sous  pression  qui  sont  seules  à  craindre. 

La  rupture  de  Técran,  en  avant  d'un  puits,  ne  présen- 
terait aucun  danger;  et,  en  admettant  même  que  tous 
les  puits  cèdent  successivement  à  la  suite,  on  se  retrou- 
verait dans  le  cas  d!un  barrage  sans  écran,  dont  les  ma- 
çonneries ne  seraient  du  moins  affaiblies  par  aucune 
infiltration  antérieure  d'eau  sous  pression. 

Il  n'y  aurait,  d'ailleurs,  aucun  inconvénient  à  employer 
pour  les  voûtes  des  profils  résistants,  bien  appareillés  en 
matériaux  durs,  —  en  briques,  par  exemple,  —  qui  ren- 
draient un  semblable  accident  peu  probable. 

En  tout  cas,  soit  par  l'inspection  des  puits,  soit  par  les 
accidents  survenant  à  l'écran,  on  serait  toujours  averti 
à  l'avance  de  ce  que  Ton  pourrait  craindre,  et  l'on  aurait 
toute  latitude  pour  prendre  les  mesures  de  sécurité  né- 
cessaires. 

Le  système  des  masques  n'est  pas  nouveau,  en  prin- 
cipe. Car  il  existe  en  Amérique  nombre  de  barrages  en 
pierres  sèches  {rock  fill  dams) ,  atteignant  aux  plus 
grandes  hauteurs,  et  dont  Timperméabilité  est  simple- 
ment assurée  à  l'aide  d'écrans  minces  en  bois  recouverts 
de  carton  bitumé.  Mais,  dans  ces  barrages,  l'écran,  qui 
n'a  par  lui-même  aucune  résistance,  repose  directement 
sur  le  barrage  :  aussi  n'est-il  point  étonnant  qu'un  de 


(*)  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ^  1893,  2*  semestre,  p.  75  et  sui- 
Tantes. 
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ces  audacieux  ouvrages,  le  barrage  de  Walnut  Grove, 
se  soit  rompu,  le  22  février  1890,  en  causant  des  désas- 
tres considérables  dans  les  vallées  sous-jacentes. 

Dans  certains  nouveaux  forts  bétonnés,  aussi,  en  avant 
des  casemates,  se  trouvent  des  masques  séparés  du  corps 
des  bâtiments  par  une  galerie,  et  qui  ont  de  même  pour 
but  de  protéger  celles-ci  contre  les  éclats  et  contre  le 
souffle  des  projectiles. 

Un  grand  avantage  des  masques  indépendants,  c'est 
qu'il  serait  possible  de  les  appliquer,  à  toute  époque,  à 
tous  les  barrages  existants,  le  jour  où  Ton  jugerait  ce 
complément  utile  à  leur  résistance. 

Nous  n'insisterons  point  davantage  sur  ces  solutions, 
dont  le  développement  ne  peut  être  étudié  plus  à  fond 
que  sur  des  cas  particuliers. 

Nous  nous  sommes  seulement  proposé  de  démontrer  : 

1**  Que  les  barrages  monolithiques  sont  sujets  à  des 
altérations  inévitables,  qui  doivent  conduire  à  n'accorder 
qu'une  confiance  restreinte  aux  résultats  satisfaisants 
des  calculs  usuels  où  l'on  ne  fait  intervenir  que  le  poids 
des  maçonneries  et  la  pression  de  l'eau  sur  le  parement 
d'amont  ; 

2**  Qu'il  est  possible  néanmoins  de  parer  à  ces  incon- 
vénients, soit  en  usant  d'artifices  permettant  aux  maçon- 
neries de  se  déformer  sans  se  rompre;  soit  en  sous- 
trayant, à  l'aide  d'un  masque  indépendant,  le  corps  des 
barrages  à  l'action  de  l'eau  qu'ils  retiennent  ;  soit,  en  un 
mot,  à  l'aide  d'un  dispositif  quelconque,  empêchant  l'eau 
de  se  glisser  dans  les  maçonneries  et  d'y  exercer  des 
pressions  internes  et  permettant,  en  tout  temps,  d'en 
contrôler  l'état. 

Nous  proposons,  en  somme,  de  profiter  pour  les  bar- 
rages de  Texpérience  acquise,  de  longue  date,  pour  les 
ponts  suspendus.  Tant  que  les  ancrages  de  ces  ponts 
ont  été  noyés  dans  les  maçonneries  et  soustraits  à  tout 
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examen,  de  nombreux  accidents  se  sont  produits.  Main- 
tenant qu*il  est  d'usage  de  laisser  les  ancrages  accessi- 
bles à  l'entretien,  les  ponts  suspendus  peuvent  présenter 
autant  de  sécurité  qu'aucun  autre  système  de  ponts  mé- 
talliques. 

La  plus  grave  critique  que  l'on  puisse  adresser  à  cer- 
tains travaux  publics  n'est  pas  qu'ils  ne  soient  point 
étemels,  mais  que  l'on  ignore  souvent  complètement 
la  manière  réelle  dont  ils  résistent  aux  terribles  forces 
qu'ils  ont  pour  but  de  vaincre,  qu'ils  ne  révèlent  pas 
leur  fatigue,  et  que  l'on  n'est  point,  dès  lors,  toujours 
prévenu  à  temps  du  moment  où  il  devient  dangereux  de 
les  maintenir  en  service. 


Paris,  le  14  mai  1895. 
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Prix  Reynaud,  comprenant  un  traité  d'architecture,  fondé  en 
faveur  de  i*élève  sortant  qui  se  sera  le  plus  distingué  en  archi- 
tecture, M.  Tinardon. 

Prix  Tarbé  de  Saint-Hardolin,  d'une  valeur  de  200  francs, 
fondé  par  M"*  Tarbé  de  Saint-Hardouin,  veuve  de  Tancien  Direc- 
teur de  l'École,  en  faveur  de  l'élève  sortant  qui  se  sera  le  plus 
distingué  en  droit  administratif  pendant  les  deux  années  du 
cours,  MM.  Troté  et  Banêr. 

Prix  Antoine,  comprenant  une  collection  des  Annales  des 
Ponts  et  Chaussées^  destiné  à  l'élève  qui,  après  ses  trois  années 
d'étude,  sortira  le  premier  de  l'École  en  1895,  M.  Troté. 
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RÉSUMÉ  DE  LA  LÉGISLATION  GÉNÉRALE 

DES  CHEMINS  DE  FER  DE  L'EMPIRE  ACSTRO- HONGROIS 


Historique  du  régime  général. 

Pour  former  et  administrer  $on  réseau,  rAutriche-Hongrie  a 
employé,  suivant  les  circonstances,  les  différents  systèmes  usités 
dans  les  autres  pays. 

Au  début,  de  1836  à  1841,  la  construction  et  l'exploitation 
avaient  été  confiées  exclusivement  à  l'industrie  privée.  Mais  la 
pénurie  des  capitaux  nécessaires  pour  achever  les  lignes  concé- 
dées avait  bientôt  contraint  les  compagnies  à  réclamer  Tappui 
du  gouvernement  et  décidé  ce  dernier  à  exercer  à  l'avenir  une 
action  plus  directe  sur  les  chemins  de  fer,  sans  toutefois  exclure 
le  concours  de  l'industrie  privée. 

Le  régime  mixte  a  été  inauguré  par  le  rescrit  impérial  du 
19  décembre  1841  qui  édiclait  ce  qui  suit  : 

«  Considérant  que  les  motifs  qui  peuvent  engager  à  aban- 
donner à  l'industrie  privée  les  chemins  de  fer  de  peu  d'étendue 
et  les  embranchements  sur  les  lignes  principales  ne  sont  plus 
valables  lorsqu'il  s'agit  de  grandes  voies  de  communication, 

«  Il  est  arrêté  que  désormais  les  voies  ferrées  seront  divisées 
en  deux  catégories  :  les  chemins  de  fer  de  l'État  et  les  chemins 
de  fer  privés. 

«  Sont  chemins  de  l'État  ceux  que  l'Empereur  a  déclarés  ou 
déclarera  tels.  Les  chemins  déjà  rangés  dans  cette  catégorie 
sont  :  le  chemin  de  fer  de  Vienne  à  Dresde  par  Prague,  celui  de 
Trieste,  la  voie  ferrée  qui  traverse  le  royaume  Lombardo-Vénitien 


iA' 


92 


HÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


¥■ 


^  - 


L"     * 

■  et- 


SA 

6'- 


»■ 


r  * 


et  le  chemin  de  fer  qui  se  dirigera  vers  les  frontières  bavaroises. 

«  Les  privilèges  déjà  accordés  pour  ces  grandes  lignes  ou  pour 
quelques-unes  de  leurs  parties,  seront  naaintenues;  mais  là  où. 
n^existent  pas  de  compagnies,  tous  les  travaux  seront  exécutes 
ux  frais  de  FÉtat. 

«  A  Tavenir,  le  tracé  des  chemins  de  fer,  lors  môme  qu'ils  ne 
seront  point  chemins  de  TEtat,  sera  déterminé  dans  toute  sa 
longueur  par  le  gouvernement. 

«  L'exploitation  des  chemins  de  fer  de  TÉtat  sera  donnée  à 
bail  à  des  entrepreneurs  par  contrats  temporaires. 

«  La  direction  générale  de  tout  ce  qui  concerne  les  chemins 
de  fer  est  confiée  au  président  de  la  Chambre  Aullque  qui  aura, 
sous  ses  ordres,  uu  comité  spécial  pour  la  partie  technique  et 
administrative. 

((  Quant  aux  chemins  de  fer  qui  ne  sont  ou  ne  seront  point 
déclarés  chemins  de  FËtal,  aucune  modification  n*est  apportée 
aux  règlements  existants.  >» 

Sous  le  régime  de  ces  dispositions,  la  construction  du  réseau 
aux  frais  du  Trésor  fut  commencé  en  1842  et  poursuivie  jusqu'à 
Tannée  1854.  La  gestion  technique  et  administrative  des  che- 
mins de  fer  de  l'État  a  été  confiée  à  la  direction  générale  des 
chemins  de  fer,  instituée  le  1"  avril  1842.  Le  réseau,  construit 
aux  frais  du  Trésor  pendant  cette  période,  s'est  encore  accru  de 
plusieurs  lignes,  reprises  par  le  gouvernement  aux  compagnies 
à  la  suite  des  désastres  financiers  occasionnés  par  la  crise  com- 
merciale de  1846  et  par  les  troubles  politiques  de  1848  (*).  De 
sorte  qu'au  31  décembre  1853,  TËtat  possédait  1.696  kilomè- 
tres (''*)de  voies  ferrées  en  exploitation,  tandis  que  le  développe- 
ment total  des  chemins  de  fer  concédés  n'atteignait  que  707  kilo* 
mètres  (***). 

En  outre,  sur  un  total  de  1.647  kilomètres  en -construction,  il 
n'y  avait  à  cette  date  que  101  kilomètres  de  lignes  concédées. 

Mais  bientôt  la  situation  du  Trésor,  dont  les  ressources  ne 
permettaient  pas  de  donner  l'impulsion  nécessaire  au  dévelop- 
pement du  réseau,  et  Tinsufïisance  des  produits  nets  des  lignes 
gérées  par  l'État,  décidèrent  le  gouvernement  à  modifier  la  poli- 
tique inaugurée  par  le  rescrit  impérial  de  1841.  Ce  revirement 

(*)  L'énumération  de  ces  lignes  et  les  conditions  générales  de  leur  rachat 
se  trouvent  dans  le  premier  volume  de  la  publication  périodique  intitulée  : 
CEsterreichisches  Gisenbahn  Jahrbiich  von  Ignatz  Kokn-Wien^  1868. 

(**)  Dont  240  kilomètres  dans  le  royaume  Lombardo- Vénitien. 

(***)  Dont  286  kilomètres  dans  le  royaume  Lombardo-Vénltien. 
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se  produisit  en  1854.  Une  loi  générale  sur  les  concessions  fut 
promulguée  le  14  septembre  de  cette  même  année;  un  vaste 
programme  des  lignes  à  construire  fut  promulguée  le  1*'  no- 
Yembre  suivant,  et  l'industrie  privée  fut  appelée  à  contribuer  à 
rexécutioD  du  réseau  projeté. 

En  outre,  le  1*' janvier  1855,  le  Gouvernement  cédait  un  réseau 
de  1.352  kilomètres  à  la  Société  autrichienne  des  chemins  de  fer 
de  TEtat,  constituée  avec  des  capitaux  français  et  autrichiens, 
en  lui  attribuant  une  garantie  d'intérêt  de  5,2  p.  100.  Cette  ces- 
sion fut  bientôt  suivie  d'autres  et  de  concessions  de  lignes  nou- 
velles, la  plupart  avec  des  garanties  d'intérêts. 

Sous  ce  régime,  Tindustrie  privée,  secondée  par  le  concours 
financier  de  l'État  et  par  les  capitaux  étrangers,  contribua  nota- 
blement au  développement  du  réseau  austro  -  hongrois.  La 
moyenne  annuelle  de  voies  ferrées  livrées  à  l'exploitation  entre 
iS55et  1867  inclusivement,  s'éleva  à  347  kilomètres,  tandis  que, 
pendant  la  période  précédente  (1837  à  1854  inclusivement),  elle 
o*atteignait  que  106  kilomètres. 

Au  3i  décembre  1867,  le  réseau  de  la  monarchie,  comprenant 
6.430  kilomètres,  dont  2.285  sur  le  territoire  hongrois,  était 
presque  en  entier  entre  les  mains  de  Tindustrie  privée. 

A  partir  de  1867,  la  Hongrie,  dotée  d'une  autonomie  politique 
et  administrative,  manifesta  sa  préférence  pour  le  régime  de 
centralisation  des  chemins  de  fer  entre  les  mains  de  TÉtat.  Dès 
lS68,le  Gouvernement  transleithanien  a  racheté  124  kilomètres 
d*une  compagnie  en  faillite  pour  en  former  l'embryon  du  réseau 
d'État,  qu'il  a  ensuite  accru  par  des  rachats  successifs  et  des 
constructions  aux  frais  du  Trésor,  sans  renoncer  toutefois  à 
doDoer  des  concessions  nouvelles.  En  1878,  le  réseau  de  l'État 
hongrois  avait  un  développement  de  1.757  kilomètres;  dix  ans 
plus  tard,  sur  une  longueur  totale  de  7.450  kilomètres,  TÉtat 
exploitait  4.289  kilomètres  de  son  propre  réseau  et  947  kilomè- 
tres de  lignes  concédées. 

Pendant  que  le  programme  d'absorption  des  voies  ferrées  par 
l*Etat  était  méthodiquement  suivi  en  Hongrie,  l'initiative  privée 
déployait  en  Autriche  toute  son  activité  jusqu'à  1874.  La  cons- 
truction des  voies  ferrées  avait  atteint,  en  1871  et  1872,  son 
point  culminant,  en  livrant  à  l'exploitation,  pendant  ciiacune  de 
ces  années,  1.238  et  1.158  kilomètres  de  nouvelles  lignes.  Mais 
cette  «  fièvre  des  chemins  de  fer  »  et  principalement  les  excès  de 
la  spéculation  sur  toutes  les  valeurs  mobilières  provoquèrent 
ea  1873  une  retentissante  catastrophe  financière  (Krach)  qui  fit 
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subir  d'énormes  pertes  aux  actionnaires  de  la  plupart  des  com- 
pagnies et  paralysa  pour  longtemps  Tesprit  d'entreprise. 

Dans  ces  circonstances,  le  Gouvernement,  après  avoir  fait  tous 
ses  efforts  pour  remédier  à  la  situation,  se  vit  fmulement  obligé 
d'entreprendre  de  nouveau  la  construction  de  certaines  lignes 
et  de  renforcer  son  action  sur  les  chemins  de  fer  garantis  qui 
imposaient  au  Trésor  des  charges  de  plus  en  plus  considéra- 
bles. 

Pour  régler  les  rapports  des  entreprises  garanties  avec  l'Étal 
et  protéger  le  Trésor  contre  les  effets  du  fonctionnement  de  la 
garantie  d'intérêts,  le  ministère  Auersperg  soumit  au  Parle- 
ment, en  1877,  un  projet  de  loi  qui  peut  être  considéré  comme 
le  point  de  départ  de  l'orientation  nouvelle  de  la  politique  du 
Gouvernement  autrichien  vers  la  reprise  des  chemins  de  fer  par 
l'État. 

Après  avoir  subi  quelques  modifications  apportées  par  le  Reis- 
chsrath,  le  projet  en  question  lut  voté  et  la  loi  promulguée  le 
14  décembre  1877  ('). 

Aux  termes  de  l'article  1"  de  cette  loi,  le  gouvernement  était 
autorisé  à  consentir  des  avances  en  papier-monnaie  pour  couvrir 
les  déficits  d'exploitation. 

L'article  2  lui  conférait  le  droit  de  gérer  ou  de  faire  gérer  par 
d'autres  les  lignes  qui  auraient  nécessité  ces  avances;  toutefois, 
ce  droit  cessait  lorsqu'il  s'était  écoulé  trois  années  consécutives 
sans  que  la  compagnie  eût  recouru  aux  subsides  du  Trésor. 

D'après  l'article  3,  la  totalité  de  l'excédent  du  produit  net  sur 
la  somme  garantie  était  affectée  au  remboursement  des  avances. 

L'article  4  autorisait  le  gouvernement  à  reprendre  Texploila- 
tion  des  chemins  pour  lesquels  l'État  avait  dii  verser  pendant  les 
cinq  dernières  années  plus  de  la  moitié  du  prodnit  net  garanti 
annuellement  et  à  la  garder  tant  que  les  concessionnaires,  pen- 
dant (rois  années  consécutives,  n'auraient  pas  réclamé  moins  de 
moitié  de  ce  revenu. 

En  cas  d'application  des  articles  2  et  4,  les  droits  et  obliga- 
tions de  la  société  étaient  réservés  par  l'article  5.  La  compagnie 
conservait  la  libre  disposition  de  ses  excédents. 

Enfin,  l'article  6,  visant  directement  le  rachat  des  chemins 
garantis,  donnait  au  Gouvernement  l'autorisation  de  s'engager, 
dans  les  conventions,  à  assumer  la  charge  de  toutes  les  créances 

(')  Reicfis-GesetZ'Dlalty  n"  112.  Voir  la  traduction  in  extenso  du  texte  de 
cette  loi  dans  V Annuaire  de  législation  étrangère  (1878). 
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de  priorité  et  à  payer  le  surplus  de  Tindemaité  en  obligations  de 
chemins  de  fer. 

Peu  de  temps  après  la  promulgation  de  cette  loi,  le  réseau  de 
797  kilomètres  dit  »  Kronpriz-Rudolf  »,  était  mis  sous  séquestre, 
et,  plus  tard,  des  mesures  analogues  furent  prises  à  l'égard 
d'autres  entreprises.  En  1881,  l'Etat  exploitait  987  kilomètres,  et 
Tanoée  suivante,  on  instituait  à  Vienne  la  direction  impériale 
de  l'exploitation  par  TÉtat,  chargée  d'administrer  un  réseau  de 
2.089  kilomètres.  En  1884,  la  reprise  des  chemins  de  fer  par 
rÉtat  fit  un  grand  pas  en  avant  :  2.616  kilomètres  de  lignes  soit 
rachetées,  soit  ouvertes  pendant  l'année,  furent  incorporés  dans 
le  réseau  d'État,  dont  la  longueur  fut  alors  portée  à  5.104  kilo- 
mètres. Le  1*'  ao(kt  de  la  même  année,  fut  créée  la  direction 
générale  des  chemins  de  fer  de  l'État.  Mais,  malgré  ces  progrès 
relativement  rapides  dans  Torganisation  d'un  réseau  d'État,  le 
principe  de  la  reprise  future  par  l'État  de  tous  les  chemins  de 
fer  d'intérêt  général  n'était  pas  encore  officiellement  proclamé 
en  1884.  Le  renouvellement  de  la  concession  des  chemins  de  fer 
du  Nord,  arrivée  à  son  terme  à  cette  date,  semblait  même  indi- 
quer que  le  régime  mixte  était  préféré,  et  que  Ton  n'avait  pour 
but  que  de  réunir  entre  les  mains  de  l'État  les  lignes  garanties 
et  peu  productives,  de  diminuer  ainsi  les  dépenses  de  leur  ex- 
ploilation  et  atténuer  les  charges  imposées  au  Trésor  par  le 
fonctionnement  de  la  garantie  d'intérêts. 

Le  principe  de  la  concentration  des  voies  ferrées  entre  les 
mains  de  l'Etat  n'a  reçu  sa  consécration  officielle  qu'en  1891. 
C'est  dans  le  discours  du  trône  de  cette  année  que  l'exploitation 
par  l'Etat  a  été  indiquée  comme  base  de  la  politique  économi- 
que future  et  la  reprise  successive  des  lignes  d'intérêt  général, 
à  l'expiration  des  délais  donnant  droit  au  rachat,  adoptée  en 
principe. 

Comme  les  délais  en  question  expireront,  pour  la  plupart  des 
lignes,  avant  la  fin  de  ce  siècle,  il  est  à  prévoir  que  l'absorption 
des  chemins  de  fer  par  l'État  fera  dorénavant  des  progrès  ra- 
pides. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  prépondérance  de  l'État  dans  l'exploita- 
tion des  voies  ferrées  est  actuellement  un  fait  acquis  dans  les 
deux  parties  de  la  monarchie  austro-hongroise.  Au  !•'  janvier 
1893,  le  réseau  cisleithanien  embrassait  15.748  kilomètres,  dont 
8.032,  ou  51  p.  100,  étaient  exploités  par  l'Éiat;  le  gouvernement 
hongrois,  de  son  côté,  exploitait  9.973  kilomètres,  ou  82  p.  100, 
du  réseau  transleithanien,  de  12.143  kilomètres. 
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Concessions. 

Les  concessions  originaires,  accordées  entre  1824  et  1838 , 
avaient  une  durée  de  cinquante  ans.  Après  l'expiration  de  ce 
délai,  Je  concessionnaire  pouvait  demander  le  renouvellement  de 
son  privilège  ou  céder  Tentreprise  soit  k  l'État,  soit  à  une  autre 
compagnie. 

Dans  les  actes  de  concession  de  cette  période,  TËtat  ne  se  ré- 
servait aucun  droit  relativement  au  choix  du  tracé,  k  l'homolo- 
gation des  tarifs,  non  plus  qu'au  rachat  ou  k  la  reprise  de  la 
ligne  après  l'expiration  de  la  concession. 

Les  dispositions  générales  relatives  aux  concessions  furent 
édictées  pour  la  première  fois  par  un  décret  du  iSjuin  1838. 

Aux  termes  de  ce  décret,  la  sanction  impériale  était  nécessaire 
pour  accorder  une  concession.  Le  projet  de  construction  d'une 
ligne  devait  être  soumis  préalablement  à  l'examen  d'une  com- 
mission nommée  par  le  Gouvernement;  la  fixation  des  prix  de 
transport  appartenait  au  concessionnaire,  mais  l'État  se  réser- 
vait le  droit  d'abaisser  les  tarifs  lorsque  le  produit  net  de  la  ligne 
dépassait  15  p.  100  du  capital  de  premier  établissement.  A  l'ex- 
piration de  la  concession,  la  propriété  de  la  voie,  terrains  et  bâti- 
ments, passait  gratuitement  k  l'État,  tandis  que  la  propriété  du 
matériel  roulant,  du  mobilier  et  des  approvisionnements  restait 
au  concessionnaire.  La  concession  pouvait  être  retirée  si  la 
construction  n'était  pas  achevée  dans  un  délai  fixé  par  l'acte  de 
concession,  et  le  retrait  du  privilège  assurait  à  l'État  les  mêmes 
droits  de  propriété  que  Texpiration  de  la  concession. 

Le  droit  de  rachat,  avant  l'expiration  de  la  concession,  n'était 
pas  réservé  dans  le  décret  en  question. 

Le  régime  institué  par  le  décret  du  18  juin  1838  fût  modifié 
par  la  loi  générale  sur  les  concessions,  promulguée  le  14  septem- 
bre 1854  (*). 

Les  dispositions  essentielles  de  cette  loi,  qui  est  actuellement 
en  vigueur  en  Cisleithanie,  peuvent  être  résumées  comme  il 
suit  : 

■ 

L'octroi  des  concessions  appartient  au  prince  régnant;  les  con- 
cessions sont  temporaires ,  leur  durée  ne  peut  pas  dépasser 
quatre-vingt-dix  ans  k  partir  de  la  date  de  la  mise  en  exploita- 

(*)  Reichs'GeselZ'BlaU  far  das  Kaiser thum  CEsierreich,  n»238.  (Bulle- 
tin des  lois  de  V Empire  autrichien,  n»  238.) 
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tion  de  la  ligne  ou  d'une  partie  de  la  ligne.  A  Texpiratton  de  ce 
délai,  l'État  entre  gratuitement  en  possession  des  terrains,  de  la 
voie  et  des  b&timents  de  Tentreprise;  la  propriété  du  matériel 
roulant,  du  mobilier  et  des  approvisionnements  reste  aux  con- 
cessionnaires. 

Les  tarifs  fixés  par  Tentreprise,  en  tenant  compte  des  circons- 
tances, du  rendement  de  la  ligne  et  des  tarifs  des  lignes  voisines, 
doivent  être  soumis  à  Thomologation  du  Ministre  du  commerce 
et  portés  à"la  connaissance  du  public.  L'administration  se  ré- 
serve le  droit  de  réviser  tous  les  trois  ans  les  tarifs  en  vigueur 
et  d'imposer  des  réductions  lorsque  le  produit  net  de  la  ligne 
dépasse  15  p.  100  du  capital  d'établissement. 

La  compagnie  de  chemin  de  fer  est  tenue  de  se  mettre  d'ac- 
cord avec  les  entreprises  limitrophes  pour  régler  l'échange  du 
trafic.  Si  une  entente  amiable  n'intervient  pas,  ou  si  la  conven- 
tion conclue  est  contraire  à  l'intérêt  général,  le  Ministre  du  com- 
merce peut  régler  la  question  par  un  arrêté. 

L'entreprise  est  tenue  de  transporter  gratuitement  les  envois 
postaux  et  les  employés  des  postes,  conformément  à  l'article  68 
de  l'ordonnance  du  16  novembre  1851  (*)  relative  à  Texploitalion 
des  chemias  de  fer. 

Le  transport  des  troupes  et  du  matériel  de  guerre  s'effectue 
aox  taux  des  tarifs  adoptés  sur  les  chemins  de  fer  de  l'État  pour 
les  transpoKs  de  cette  nature  (**). 

L'État  se  réserve  le  droit  d'établir  un  télégraphe  sur  les  ter- 
raios  de  la  compagnie,  le  long  de  la  ligne,  ou  de  se  servir  du 
télégraphe  de  la  compagnie  sans  indemnité. 

L'administration  peut  retirer  la  concession  lorsque  les  travaux 
de  construction  ne  sont  pas  achevés  dans  les  délais  fixés  par 
l'acte  de  concession.  Dans  ce  cas,  la  propriété  des  terrains  acquis, 
des  bâtiments  et  du  matériel  reste  à  Tentreprise,  mais  l'État  peut 
accorder  la  concession  de  la  ligne  à  une  autre  compagnie,  ou 
prendre  à  son  propre  compte  la  continuation  des  travaux. 

Le  Ministre  du  commerce  peut  mettre  sous  séquestre  chaque 
entreprise  qui  ne  se  conforme  pas  aux  lois  et  règlements  éta- 
blis. 

La  loi  réserve,  en  outre,  au  Gouvernement  le  droit  de  s'écarter, 
dans  les  actes  de  concession,  des  dispositions  qu'elle  contient  au 

(*)  Beich-Gesetz-Blatij  n"  1,  année  1852.  [Bulletin  des  lois  de  VEmpire, 
aM.).  • 

(**)  Les  transports  mUitaires  sont  actuellement  soumis  aux  règlemeiits 
«dictés  le  !•'  jan?ier  1871,  le  8  juillet  1878  et  le  28  décembre  1883. 

AnnaUs  des  P.  et  Ch,  MAmoirbs.  —  tomb  x.  7 
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siijel  des  obligations  des  compagnies  envers  TÉtat,  dans  des  cas 
spéciaux  et  notamment  lorsqu'il  s'agit  des  entreprises  jouissant 
de  la  garantie  d'intérêts. 

En  vertu  de  cette  disposition,  il  a  été  inséré  dans  les  actes  de 
concession  des  clauses  qui  aggravent  ou  allègent,  suivant  les 
cas,  les  obligations  prescrites  par  la  loi  qui  vient  d'être  ré- 
sumée. 

C'est  ainsi  que  la  durée  des  concessions,  ûxée  à  quatre-vingl- 
dix  ans  par  la  loi,  a  été  parfois  dépassée  et  portée,  dans  les  actes 
de  concession  de  certaines  compagnies,  à  quatre-vingt-dix-neuf 
ansy  tandis  que,  pour  un  grand  nombre  d'entreprises,  elle  a  été 
maintenue  entre  soixante-cinq  et  quatre-vingts  ans. 

Les  clauses  des  actes  de  concessions  relatives  aux  droits  de  l'État 
en  matière  de  tarifs  diffèrent  également,  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  des  dispositions  prescrites  par  la  loi  de  i854.  Dans  la 
plupart  des  actes,  le  Gouvernement  a  fixé  des  tarifs  maxima; 
dans  d'autres,  il  s'est  réservé  le  droit  d'approbation  de  toute 
modification  des  tarifs;  dans  certains  cas,  il  est  en  outre  stipulé 
que  le  relèvement  des  taxes  réduites  ne  peut  avoir  lieu  qu'a- 
près trois  mois  d'application  de  ces  taxes. 

En  ce  qui  concerne  le  droit,  accordé  au  gouvernement  par  la 
loi  de  1854,  de  réduire  les  tarifs  lorsque  les  produits  nets  d'une 
entreprise  dépassent  15  p.  100  du  capital  d'établissement,  cette 
limite  se  trouve  abaissée,  dans  certains  actes  de  concession,  à 
10,  7  et  même  5  p.  100  du  produit  net.  Dans  un  grand  nombre 
de  circonstances,  le  gouvernement  s'est  réservé  en  outre  le  droit 
de  réduction  des  taxes  relatives  au  transport  dés  objets  d'alimen- 
tation, en  cas  de  disette. 

La  faculté  du  rachat  anticipé  n'ayant  pas  été  prévue  par  la  loi 
de  1854,  il  a  été  stipulé,  dans  la  plupart  des  actes  de  concession, 
que  le  gouvernement  aurait  le  droit  de  racheter  les  lignes  con- 
cédées après  les  trente  premières  années  d'exploitation,  dans  des 
conditions  analogues  à  celles  qui  ont  été  adoptées  en  France, 
moyennant  le  remboursement  du  matériel  d'exploitation  et  le 
payement  d'une  annuité  calculée  sur  la  moyenne  du  produit  net 
des  cinq  années  les  plus  productives  parmi  les  sept  années  pré- 
cédant le  rachat. 

Quant  aux  obligations  des  compagnies  en  matière  de  trans- 
ports postaux  et  de  service  télégraphique,  voici  comment  elles 
ont  été  définies  dans  la  plupart  des  concessions  récentes  : 

La  compagnie  est  tenue  d'effectuer  gratuitement  dans  ses  con- 
vois de  voyageurs  le  transport  de  la  poste  et  celui  des  employés 
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[  de  seryice.  L'administration  des  postes  a  le  droit  de  fixer  les 
I  heures  de  départ  et  la  vitesse  d'un  traiu  par  jour  et  dans  chaque 
sens. 

Chaque  fois  que  le  service  de  la  poste  exigera  T usage  d'une 
voiture  supplémentaire,  en  dehors  d'une  voiture  à  huit  roues  ou 
de  deux  voitures  à  quatre  roues,  qui  doivent  être  mises  gratui- 
tement à  la  disposition  de  l'administration  des  postes  par  la  com- 
pagnie, cette  dernière  recevra  une  indemnité  équitable,  calculée 
sur  le  parcours  effectué  par  la  voiture  supplémentaire. 

Sur  la  demande  de  l'administration  des  postes,  la  compagnie 
est  obligée  de  remplacer  les  voitures  ordinaires,  mises  gratuite- 
ment par  elle  à  la  disposition  du  service  postal,  par  des  wagons- 
poste  spéciaux,  construits  d'après  les  indications  de  Tadminis- 
tratioQ,  aux  frais  de  la  compagnie,  et  entretenues  gratuitement 
par  cette  dernière. 

La  compagnie  doit  fournir  en  outre,  sans  indemnité,  les  empla- 
céments  nécessaires  pour  l'installation  des  bureaux  des  postes 
dans  les  gares. 

En  ce  qui  concerne  les  télégraphes,  les  actes  de  concession  de 
la  plupart  des  compagnies  obligent  ces  dernières  à  laisser  établir 
sur  leur  sol  les  lignes  télégraphiques  derËtat,sans  indemnité,  et 
à  se  charger  gratuitement  de  leur  surveillance.  Les  compagnies 
ont,  en  revanche,  le  droit  de  se  servir  gratuitement  des  poteaux 
appartenant  à  l'État  pour  l'établissement  des  communications 
télégraphiques  affectées  au  service  de  l'exploitation  des  voies 
ferrées. 

Dispositions  législatives  en  matière  de  concessions 

en  Hongrie. 

Avant  l'introduction  du  système  dualiste  dans  la  constitution 
de  la  monarchie,  la  loi  du  14  septembre  1854,  analysée  plus 
haut,  était  obligatoire  également  pour  la  Hongrie.  Actuellement, 
les  concessions  sont  régies  dans  ce  pays  par  une  ordonnance  du 
Ministre  royal  hongrois  des  travaux  publics  et  des  communica- 
tions du  8  juillet  1868.  On  se  borne  à  mentionner  ici  cette  ordon- 
nance, dont  les  dispositions  essentielles  sont  analogues  à  celles 
de  la  loi  du  14  septembre  1854  qui  est  en  vigueur  en  Gisleit- 
hanie. 

(A  suivre.) 
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CHRONIQUE 


(JaUlet  1895) 


N"  28 

A  propos  d'un  abaque  pour  le  calcul  des  dis- 
tributlonei  d'eau  coneitrult  par  le  Ciief  de 
bataillon  du  sénle  Bertrand. 

Par  M.  d'Ocagne,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Je  en  pouvais  certes  espérer,  en  exposant  dans  ma  Nomogra- 
phie  la  méthode  des  points  isoplèthes,  qu*il  en  fût  fait  à  Tartde 
ringénieur  une  plus  intéressante  application  que  celle  qui  vient 
d'être  donnée  dans  la  Revue  du  Génie,  par  M.  le  commandant 
Bertrand. 

C'est  la  théorie  tout  entière  de  Técoulement  de  l'eau  dans  les 
tuyaux  qui  se  trouve  réduite  par  le  savant  officier  à  un  seul 
abaque. 

L'auteur  a  pris  pour  point  de  départ  les  équations  du  mouve- 
ment de  l'eau  dans  les  tuyaux,  mises  sous  la  forme  que  leur  a 
donnée  M.  Flamant.  Il  eût  pu  se  contenter  de  traduire  chacum^ 
d'elles  en  un  abaque,  la  réunion  de  ces  abaques  fournissant  le 
moyen  de  résoudre  à  vue  toute  question  relative  aux  distributions 
d'eau;  mais  il  a  fait  mieux.  En  partant  d'une  ingénieuse  remar- 
que qui  lui  a  été  inspirée  par  la  théorie  des  moments  des  vec- 
teurs parallèles  (*),  il  a  pu  fondre  ces  divers  abaques  en  un  seul 
qui  résume  dans  son  unité  toute  la  doctrine  de  Técoulenient  de 
l'eau  dans  les  tuyaux,  considérée  à  tous  les  points  de  vue,  y  com- 
pris le  point  de  vue  économique. 


(*)  U  eût  d'ailleui-s  été  facile  de  faire  dériver  cette  remarque  de  la  consuio- 
rationdes  coordonnées  parallèles  sur  laquelle  j*ai  fondé  la  théorie  des  poinU 
isoplèthes.  —  M.  0. 
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l/abaque  se  compose  dès  lors  de  neuf  échelles,  six  simples 
intitulées  :  Débit,  Perte  de  charge.  Puissance,  Variation  du  prix, 
Pente,  Longueur;  trois  doubles  intitulées  :  Résistance- Débouché, 
Diamètre-Section,  Vitesse  moyenne-Hauteur  due  à  V. 

Tout  problème,  dans  lequel  interviennent  ces  divers  éléments, 
se  résout  à  vue  en  prenant  des  alignements  entre  les  échelles 
correspondantes,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  tous  les  abaques  en 
points  isoplèthes. 

Le  commandant  Bertrand  ne  se  contente  d'ailleurs  pas  de 
donner  la  théorie,  du  reste  très  complète,  de  son  abaque;  il  traite 
encore  une  série  d'exemples  numériques  comprenant  tous  les  cas 
(jui  peuvent  s'offrir  dans  la  pratique  et  ne  laissant  aucun  doute 
sur  le  mode  d'emploi  du  tableau. 

Le  mémoire  du  commandant  Bertrand,  accompagné  de  l'aba- 
que dressé  à  une  échelle  donnant  l'approximation  pratiquement 
utile,  a  été  tiré  À  part  et  forme  une  petite  brochure  d'une  tren- 
taine de  pages,  qui  est  mise  en  vente  à  la  librairie  Berger- 
Levrault  (*). 

Je  saisirai  encore  l'occasion  qui  m'est  ici  offerte  pour  signaler 
une  autre  application  de  la  méthode  des  points  isoplèthes,  non 
iDOÎos  importante  que  la  précédente,  bien  que  n'intéressant  pas 
directement  les  ingénieurs.  M.  le  lieutenant  d'artillerie  Lafay 
vient  de  construire  trois  abaques,  ingénieusement  disposés  sur 
une  même  feuille,  qui  permettent  de  résoudre  à  vue  les  divers 
problèmes  qui  s'offrent  dans  le  tir  du  canon.  Le  mémoire  de 
M.  Lafay  va  paraître  dans  la  Revue  d'artillerie. 

t 

Paris,  22  juillet  1895. 


Description  et  usage  d'un  abaque  deslinê  à  faciliter  la  solution  des 
pro^jlèmes  relatifs  «  la  distribution  des  eaux,  \>^v  L.  Bertrand,  chef  de  batail- 
'on  du  génie.  Bcrger-Levraull  et  C,  éditeurs  ;  Paris,  5,  rue  des  Beaux-Arts. 
-Nancy,  18,  rue  des  Glacis. 
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BULLETIN   BIBLIOGRAPHIQUE 

(1895) 


OUVRAGES  FRANÇAIS 


i"  Mathématiques  pores. 

ÂPPELL  (P.)  et  E.  GouRSAT.  —  Théorie  des  fonctions  algébriques 
et  de  leurs  intégrales;  Étude  des  fonctions  analytiques  sur 
une  surface  de  Riemann;  par  Paul  Appeil,  de  Tlnstitut,  pro- 
fesseur à  la  Faculté  des  sciences,  et  Edouard  Goursat,  maître 
de  conférences  à  TÉcole  normale  supérieure.  In-$*,  x-542  p. 
avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- Villars  et  fils.  i6  fr. 

Cauchy  (A.).  —  CCuvres  complètes  d'Augustin  Gauchy.  ln-4*.  Cha- 
que volume  se  vend  séparément.  25  fr.  Prix  pour  les  sous- 
cripteurs. 20  fr.  —  Les  tomes  I,  IV,  V,  VI,  VII,  VIII  de  la 
1"  série  et  VI,  VII,  VIII,  IX,  X  de  la  2*  série  ont  été  publiés 
précédemment.  Le  tome  X  de  la  2*  série  vient  de  paraître. 
—  2*  série,  t.  X.  Résumés  analytiques  de  Turin.  Nouveaux 
exercices  de  Prague  (Mémoire  sur  la  dispersion  de  la  Lumière). 
In-4%  i895.  25  fr.  —  En  souscription  :  1"*  série,  t.  IX.  Extraits 
des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences.  In-4%  Paris, 
édit.  Gauthier-Villars  et  fils.  25  fr. 

KiCMGS  (G.),  professeur  suppléant  au  Collège  de  France.  —  Mé- 
moire sur  les  lignes  géodésiques;  par  M.  G.  Kœnigs,  profes- 
seur suppléant  au  Collège  de  France.  In-4%  318  p.  avec  fig. 
Paris,  Imp.  nationale. 

^—  La  Géométrie  réglée  et  ses  applications.  Coordonnées.  Sys- 
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tèmes  linéaires.  Propriétés  infinitésimales  du  premier  ordre. 
Iq4%  av.  fig.  Paris,  édit.  Gauthier-Villars  et  fils.  5  fr. 

Lacocr  (E.).  —  Sur  des  fonctions  d*un  point  analytique  à  multi- 
plicateurs exponentiels  ou  à  périodes  rationnelles  (thèse)  ;  par 
11.  E.  Lacour,  docteur  es  sciences  mathématiques.  In-i*",  53  p. 
av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars  et  fils. 

Le  Roci  (J.).  —  Sur  des  intégrales  des  équations  linéaires  aux 
dérivées  partielles  du  second  ordre  à  deux  variables  indépen- 
dantes (thèse);  par  M.  J.  Le  Roux,  professeur  de  mathémati- 
ques spéciales,  ln-4%  95  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars 
et  fils. 

Papelier  (G.).  —  Leçons  sur  les  coordonnées  tangentielles  ;  par 
G.  Papelier,  professeur  de  mathématiques  spéciales  au  lycée 
d'Orléans.  Deuxième  partie:  Géométrie  dans  l'espace,  ln-8', 
364  p.  Bar-le-Duc,  imp.  Comte -Jacquet.  Paris,  lib.  Nony  etC'*. 

Sonnet  (H.).  —  Dictionnaire  des  mathématiques  appliquées,  con- 
tenant les  principales  applications  des  mathématiques  et  Tex- 
piication  d*un  grand  nombre  de  termes  techniques  usités  dans 
les  applications;  par  H.  Sonnet,  docteur  es  sciences.  In-8*  à 
2  col,  iv-1.478  p.  avec  1.900  figures  intercalées  dans  le  texte. 
Couloromiers,  imp.  Brodard.  Paris,  lib.  Hachette  et  G^«.  30  fr. 

2<*  Mécaniqne.  —  Constrnction . 

Agenda  de  la  construction  moderne.  Formules,  Tables  et  Ren- 
seignements pratiques  concernant  la  construction,  à  Tusage 
des  architectes,  ingénieurs,  conducteurs  des  ponts  et  chaus- 
sées, agents  voyers,  etc.;  par  P.  Chenevier,  architecte.  In-i8, 
174  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Âulanier  et  G'*. 

Agenda  Oppermann  pour  1895,  à  Tusage  des  ingénieurs,  archi- 
tectes, agents  voyers,  conducteurs  de  travaux,  mécaniciens, 
industriels,  entrepreneurs.  In-18,  182  p.  Paris,  imp.  Chamerot 
et  Renouard  ;  lib.  fiaudry  et  G**. 

Albom  graphique  de  l'industrie  minérale  et  des  appareils  à  va- 
peur pour  la  France  et  TAlgérie.  Années  1811-1893.  In-4%  23  p. 
et  17  pi.  Paris,  Imp.  nationale.  (Extr.  de  la  Statistique  de  Vin- 
duxtrie  minérale  et  des  appareils  à  vapeur  pour  1893.  —  Minis- 
tère des  travaux  publics.) 

AcBERT  (L).  —  Applications  du  niveau  de  pente  Aubert  à  la 
construction  des  routes  ;  par  l'inventeur  du  niveau  Louis 
Aubert,  ex-professeur  de  mathématiques.  In-8%  13  p.  avec  ûg. 
ï^aris,  imp.  P.  Dupont. 


lOi  MÉMOIBES  ET   DOCUVENTS. 

Albiax  F.  .  —  Xonrelle  méUiode  poor  le  tracé  des  courbes,  à 
Fusa^e  de  MM.  les  iogéniears,  conducteurs,  agenls  voyers, 
conlnJl«jurs  des  mioes,  gardes  du  génie  et  de  rartîUerie,  archi- 
tecles,constnicteurs,entreprcneurSy  etc.;  par  F.  Aubian,  entre- 
preneur de  travaux  publics.  Peut  în-18,  73  p.  Carcassonoe, 
imp.  Polêre. 

BiLLD?!.  —  Recueil  de  ciiarpente  eo  bois,  par  C.  toviet,  avec  la 
collaboration  de  divers  archilcotos  et  entrepreneurs  de  char- 
pente. Texte  par  MM.  Bilion  frères,  entrepreneurs  à  Méhuc- 
sur  Yèvre  (Cher;,  ln-8*,  103  p.  Mou  tiers,  imp.  Ducloz.  Dourdan, 
lib.  I^roui-Thézard. 

BoaDSicEi.  J.).  —  Conférences  sur  Tart  du  charpentier  et  ta  char- 
pente pratique;  par  J.  Borderel,  membre  de  la  chambre  syndi> 
cale  des  entrepreneurs  de  charpente  de  la  ville  de  Paris  et  du 
département  de  la  Seine,  directeur  de  l'école  de  la  Htc  droite. 
ln-8*,  54  p.  Paris,  imp.  Chaii. 

BouASSE  (il.;.  —  introduction  à  l'étude  des  théories  de  la  méca- 
nique; par  Henri  Bonasse,  maître  de  conférences  à  la  Faculté 
des  sciences  de  Toulouse,  in-^^  311  p.  avec  fig.  Tours,  imp. 
Deslis  frères.  Paris,  lib.  G.  Carré. 

Br.occHOT  ;P.).  —  Des  accidents  du  travail  dans  Tair  comprimé 
et  de  l'influence  du  risque  professionnel  sur  la  responsabilité 
des  palron<;;  par  Pol  Brouchot,  substitut  du  procureur  de  la 
Képublique  à  Reims,  in-8%  48  p.  Reims,  imp.  de  l'Indépen- 
dant rémois. 

Cakt  et  Poètes.  —  Calcul  des  ponts  métalliques  à  poutres  droites 
à  une  ou  plusieurs  travées  par  la  méthode  des  lignes  d'in- 
fluence, formules  et  tables  servant  au  calcul  rapide  des  mo- 
ments fléchissants  et  des  efforts  tranchants  maximums  déter- 
minés, en  divers  points  des  poutres,  par  des  charges  unifor- 
mément réparties  et  des  charges  concentrées  mobiles  ;  par 
Adrien  Cart  et  Léon  Portes,  ingénieurs  civils,  attachés  au  ser- 
vice des  ponts  métalliques  de  la  Compagnie  d'Orléans.  1  vol. 
gr.  in-8%  avec  ûg.  dans  le  texte  et  2  pi.  E>aris,  édil.  Baudry. 
20  fr. 

Chenevier  (P.).  —  Agenda  de  la  construction  moderne,  Formules, 
Tables  et  Renseignements  pratiques  concernant  la  construction 
à  l'usage  des  architectes,  ingénieurs,  conducteurs  des  ponts  et 
chaussées,  agents  voyers,  constructeurs,  entrepreneurs,  chefs 
d*usines,  directeurs  de  travaux,  élèves  des  écoles  spéciales,  etc.; 
par  P.  Chenevier,  architecte  (b.  a.  p.)  (s.  c.  p.),  officier  d'Aca- 
démie. Paris,  édit.  Aulanier  et  G".  5  fr. 
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CoiGSET  (E.).  —  Exposition  de  1900.  Projet  de  pont  de  112  mè- 
tres d'ouverture,  construction  mixte  en  ciment  et  acier,  pré- 
senté par  M.  Edmond  Coignet,  ingénieur  civil.  In-4%  8  p.  Paris^ 
imp.  et  lib.  Chaix. 

CoupÈRE  (C).  —  Expériences  sur  la  condensation  des  machines 
à  vapeur  à  différentes  températures;  par  Gh.  Compère,  ingé- 
nieu^directeur  de  l'Association  parisienne  des  propriétaires 
d'appareils  à  vapeur,  ln-8%  12  p.  et  pi.  Paris,  imp.  Chaix;  10, 
cité  Rougemont. 

Debains  (à.].  —  Instructions  pratiques  sur  l'emploi  des  treuils 
à  vapeur;  par  Â.  Debains,  ingénieur,  professeur  à  l'École  na- 
tionale d'agriculture  de  Grand-Jouan.  In-8%  11  p.  Paris,  imp. 
Levé;  5,  rue  Gay-Lussac. 

Demogjlin  (M.).  —  Traité  pratique  de  la  construction  des  ma- 
chines à  vapeur  fixes  et  marines;  par  Maurice  Demoulin,  ingé- 
nieur des  arts  et  manufactures.  1  vol.  gr.  in-8%  avec  483  fig. 
dans  le  texte.  Prix,  relié.  20  fr.  Paris,  édit.  Baudry  et  C". 

Denfer  (J.),  architecte,  professeur  à  l'École  centrale.  —  Architec- 
ture et  Constructions  civiles.  — Charpente  métallique.  —  Menui- 
serie en  fer  et  Serrurerie.  2  beaux  vol.  se  vendant  séparément 
(E.  T.  P.).  T.  I  :  Généralités  sur  la  fonte,  le  fer  et  l'acier.  — 
Résistance  de  ces  matériaux.  —  Assemblage  des  éléments  mé- 
talliques. —  Chaînages,  linteaux  et  poitrails.  —  Planchers  en 
fer.  —  Supports  verticaux.  Colonnes  en  fonte.  Poteaux  et 
Piliers  en  fer.  Gr.  în-8'  de  584  p.  avec  479  fig. ,  20  fr.  — 
T.  U  :  Pans  métalliques.  Combles.  Passerelles  et  petits  ponts. 
Escaliers  en  fer.  —  Serrurerie  :  Ferrements  des  charpentes  et 
menuiserie.  Paratonnerres.  Clôtures  métalliques.  Menuiserie 
en  fer.  Serres  et  vérandas.  Gr.  in-8»  de  626  p.,  avec  571  fig. 
Paris,  édit.  Gauthier-Villars  et  fils.  20  fr. 

Description  des  machines  et  procédés  pour  lesquels  des  brevets 
d'invention  ont  été  pris  sous  le  régime  de  la  loi  du  5  juillet 
1844,  publiée  par  les  ordres  de  M.  le  Ministre  du  commerce  et 
de  l'industrie.  T.  81.  (Nouvelle  série.)  2  vol.  in-4<».  Première 
partie,  507  p.  et  124  pi.;  deuxième  partie,  449  p.  et  73  pi. 
Paris,  Imp.  nationale. 

DoiUGE.  —  Communication  sur  les  travaux  efiFectués  pour  le 
percement  de  la  galerie  de  la  mer;  par  M.  Domage,  ingénieur, 
directeur  de  la  Société  de  charbonnages  des  B.-D.-R.  In-8<>, 
39  p.  et  6  planches.  Marseille,  imp.  Barthelet  et  C»*. 

DuoBBODT  et  Croneau,  ingénieurs  de  la  marine.  —  Appareils 
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accessoires  des  chaudières  à  vapeur.  Gaulhier-Yillars  et  fils, 
éditeurs.  Paris. 

Dans  le  petit  ouTrage  ioUtnlé  :  AppareUs  accessoires  des  chaudières  à 
vapeur^  les  auteurs  ont  cherché  à  donner  une  Tue  d'ensemble  des  organes 
nécessaires  aujourd'hui  pour  assurer  l'économie,  le  bon  fonctionnement  et 
la  sécurité;  à  bien  préciser  le  rôle  et  les  conditions  d'établissement  de 
chaque  genre  d'appareils ,  et  à  permettre  aux  intéressés  de  faire  un  choix 
judicieux  parmi  les  multiples  dispositifs  concourant  k  un  même  but. 

Le  monde  industriel  fera,  nous  n'en  doutons  point,  un  excellent  accueil  à 
cet  opnscule,  qui  donne  une  tue  d'ensemble  sur  les  conditions  actaelles 
d'emploi  des  chaudières  k  hante  pression  et  qui  précise  le  rôle  et  le  mode 
d'établissement  de  chaque  genre  d'accessoires. 

Durand  (L.).  —  La  Résistance  des  matériaux  simplifiée.  Calcul 
immédiat  dés  fermes  de  charpente  en  fer  et  en  bois.  Nouvelle 
méthode;  par  Louis  Durand,  ingénieur  civil  des  mines.  Id-4% 
142  p.  av.  fig.  Saint-Étienne,  imp.  Neyret. 

Dcrand-Clatb  (G.-L.).  —  Cours  de  routes,  professé  à  rÉcole  des 
ponts  et  chaussées  par  M.  Charles-Léon  Durand-Claye,  inspec- 
teur général  des  ponts  et  chaussées.  Dispositions  d'une  routes 
Étude  et  Rédaction  des  projets  ;  Construction  ;  Entretien. 
2"  édition,  revue  et  corrigée.  In-S"*,  610  p.  av.  figures.  Laval, 
imp.  Jamin.  Paris,  L.  Baudry  et  C'*. 

Francken  (Ëdm.)  et  Carl  von  Hahn.  —  Défauts  des  chaudières  de 
locomotives  et  de  locomobiles,  caractères  des  défauts,  leurs 
causes,  conséquences  à  craindre,  mesures  préventives  et  re- 
mèdes à  employer,  travail  publié  par  TAssociation  des  ingé- 
nieurs et  architectes  autrichiens.  Rapporteur  :  M.  Tingénieur 
en  chef  Wehrenfennig,  traduit  de  l'allemand  par  Ëdm.  Fran- 
cken, ingénieur  honoraire  des  mines,  attaché  à  Fadministra- 
lion  des  chemins  de  fer  de  TÉtat  belge,  et  Carl  von  Hahn, 
docteur  en  droit,  ingénieur-électricien.  1  vol.  in-4%  avec  de 
nombreuses  figures  dans  le  texte.  Paris^  édit.  Baudry.  5  fr. 

GoL'iLLY  (.\iex.),  ingénieur  des  arts  et  manufactures. —  Éléments 
et  organes  des  machines.  1  vol.  grand  in- 8%  av.  710  figures  ; 
1894  (E.-L).  42  fr.  Gauthier- Villars,  éditeurs.  Paris. 

Généralités.  —  La  fonte  et  les  principes  du  moulage.  —  L'acier  et  le  fer 
fondu.  —  Le  fer,  cuivre,  zinc,  étain,  nickel,  plomb,  bronzes,  laitons.  — 
Le  bois,  cuivre,  caoutchouc,  lubréCanls,  etc.  —  Kivure,  boulons,  écroas  et 
vis.  —  Vis  à  bois  et  à  métaux,  tire- fond,  clavettes.  —  Assemblages  des 
bois  et  ferrures^  assemblage  des  tuyaux.  —  Robinets.  —  Valves,  clapets, 
soupapes,  ventouses.  —  Appareils  de  graissage.  —  Généralités  sur  les  ma- 
chines à  vapeur.  —  Cylindres  et  presse-étoupe.  —  Pistons  et  tiges  de  pis- 
tons, bielles.  —  Balancier  et  parallélogramme  de  Watt.  —  Manivelles, 
excentriques,  arbres,  engrenages,  poulies,  volants.  ^  Mécanismes  de  modi* 
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fieatioDs  de  mouTement,  paliers^  chaises.  —  Travail  des  forces,  rendement 
des  machines,  formulaire  poar  le  calcul  des  organes  des  machines. 

GocLfER.  —  Sur  les  levers  de  reconnaissance  dans  les  voyages- 

d'exploration.  Lettre  inédite  du  colonel  Goulier.  In-S**,  15  p» 

Nancy,  imp.  Berger- Levrault  et  C". 
Hàkets.  —  Cours  de  topographie  ;  lever  des  plans  de  surface  et 

des  plans  de  nnines;  par  Alfred  Âbets,  ingénienr  honoraire  de» 

mines,  professeur  à  TUniversité  de  Liège.  2*  édition^  revue  et 

augmentée.  1  vol.  grand  in-8%  av.  107  fig.  dans  le  texte.  8  fr. 

Paris,  Baudry,  éditeur. 
Langlois.  —  Calculs  des  constructions  métalliques  ;  par  Langlois,. 

ingénieur  civil.  6*  fascicule  complétant  la  3*  partie  :  Arcs.  — 

Chaque  partie  est  vendue  séparément, 
l**  Partie  :  Résumé  des  principes  théoriques  servant  de  base 

au  calcul  des  constructions  métalliques.  1  vol.  de  texte  in-i*" 

de  92  p.  et  14  pi.  10  fr. 
2*  Partie  :  Poutres  droites.  1  vol.  de  texte  de  300  p.  et  1  atlas 

de  18  pi.  Le  texte  commence  à  la  p.  93  jusqu'à  393.  15  fr. 

L'atlas  commence  k  la  pi.  15  jusqu'à  32. 
3'  Partie  :  Arcs.  1  vol.  de  texte  in-4^,  de  454  p.  et  1  atlas  de 

16  pL  20  fr.  Le  texte  commence  à  la  p.  394  jusqu'à  848.  L'atlas 

commence  à  la  p.  33  jusqu'à  48. 
SoM*  fnresse  :  k*  Partie  :  Poutres  en  treillis. 
En,  préparation  :  5*  Partie  :   Calcul  des  pièces  de  pont^ 

6« Partie:  Charpente;  V  Partie  :  Méthodes  graphiques.  Prix 

de  souscription  à  l'ouvrage  complet,  75  fr.  Aussitôt  terminé  le 

prix  sera  porté  à  100  fr. 
Léacté  (H.),  membre  de  Tinslitut,  et  Bérard  (A.),  ingénieur  en 

chef  des  poudres  et  salpêtres.  —  Transmissions  par  câbles 

métalliques.  Paris,  Gauthier-Villars,  éditeurs. 

Us  applications  des  transmissions  par  câbles  métalliques,  qui  se  sont 
beaucoup  développées  pour  l'envoi  de  la  force  à  distance,  tendent  à  prendre 
ane  nouvelle  extension,  par  suite  de  la  facilité  qu'elles  donnent  ponr  répartir 
la  force  d'oa  centre  moteur  entre  plusieurs  centres  de  distribution. 

Mais  l'étude  de  ces  installatioas  est  restée  une  question  délicate  en 
raison  du  grand  nombre  d'éléments  auxquels  il  est  nécessaire  d'avoir  égards 
tt  il  importe  d'avoir  des  règles  précises  pour  éviter  tout  mécompte  dans  la 
pratique. 

Ce  sont  ces  règles  indispensables  qu'ont  données  les  auteurs,  par  une  mé- 
tliode  toute  nouvelle  basée  sur  les  travaux  antérieurs  de  M.  Léauté. 

Ledebur  (A.).  —  Manuel  théorique  et  pratique  de  la  métallurgie 
du  fer;  par  A.  Ledebur,  professeur  de  métallurgie  à  l'École  des 
mines  de  Freiberg  (Saxe).  Traduit  de  Tallemand  par  Barbary 
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de  Laoglade*  ancien  élève  de  TEcole  polytechnique,  ingénieur 
civil  des  mines,  maître  de  forges;  revu  et  annoté  parF.Valton, 
ingénieur  civil  des  mines.  T.  1.  ln-8*,  ivi-538  p.  av.  fig.  Bar-le- 
Duc,  imp.  Comte^acquet.  Paris,  lib.  Baudry  et  O*. 

Lelol'tre  (G.)- —  Le  Fonctionnement  des  machines  à  vapeur,  par 
G.  L.eloutre,  ingénieur  civil,  la-16,  224  p.  Saint-Amand,  imp. 
Destenay,  Bussière  frères.  Pari<,  lib.  Gauthier-Villars  et  fils; 
G.  Masson.  2^50. 

Lerosey.  —  Solution  graphique  du  problème  des  charges  rou- 
lantes au  moyen  de  calques;  par  M.  Lerosey,  chef  de  bataillon 
du  génie.  In-b"*,  15  p.  av.  fig.  et  1  pi.  Nancy,  imp.  Berger- 
LevrauU  et  C". 

Mathieu  (11.).  —  l/A  B  G.  du  chauffeur;  par  Henri  Mathieu,  con- 
trôleur des  mines,  officier  de  Tiobtruclion  publique.  Avec  une 
introduction  par  G.  Walckcnaer,  ingénieur  des  mines.  1  vol. 
format  0"*,lo  x  0",10,  av.  66  fig.  dans  le  texte,  cartonné,  3  fr. 
Paris,  Baudry,  éditeur. 

Planât  (P.).  —  Recherches  sur  la  théorie  des  ciments  armés; 
par  P.  Planât,  directeur  de  la  Construction  moderne.  Gr.  iii-8*, 
v-231  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  de  la  Construction  moderne, 

PoLSSART  (A.).  —  Traité  pratique  d'Arpentage  :  Opérations  à 
grande  portée,  Tachéométric;  par  A.  Poussart,  ancien  élève 
de  rÉcole  polytechnique,  ancien  officier  de  marine.  1  vol. 
Paris,  Garnier  frères,  éditeurs. 

Prévôt  (E.).  —  Les  Tachéomètres  auto -réducteurs.  Examen 
sommaire  des  méthodes  appliquables  à  la  détermination  sans 
calcul  de  réduction  des  distances  horizontales;  par  E.  Prévôt, 
conducteur  des  ponts  et  chaussées.  In -8%  31  p.  et  pi.  Paris, 
imp.  Hennuyer,  10,  rue  des  Moulins. 

Resal  (H.).  Membre  de  Tlnstitut,  professeur  à  TÉcole  polytech' 
nique  et  à  TEcole  supérieure  des  mines.  —  Traité  de  Mécanique 
générale,  comprenant  les  leçons  professées  à  TÉcole  polytech- 
nique et  à  l'École  des  mines.  7  vol.  in-S**,  av.  1.389  fig.  levées 
et  dessinées  d'après  les  meilleurs  types,  se  vendant  séparément  : 
T.  I  :  Cinématique;  Théorème  généraux  de  la  Mécanique; 
de  l'Equilibre  et  du  mouvement  des  corps  solides.  2*  édition. 
ln-8%  av.  47  fig.;  1895  {Vient  de  paraître).  6',50. 

T.  1!  :  9',50.  —  T.  111  :  11  fr.  —  T.  IV  :  15  fr.  —  T.  V  :  12',50. 
—  T.  VI  :  15  fr.  —  T.  VII  12  fr.  Paris,  Gauthier-Villars  et  fils, 
éditeurs. 

Revue  technique  de  l'Exposition  universelle  de  Chicago  en  1893; 
par  MM.  Grille,  ingénieur  civil  des  mines,  H.  Falconnet,  ingé- 
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nieur  des  arts  etmanufaclures,  et  Cràpy,  ingénieur.  Quatrième 
partie  :1a  mécanique  générale  à  TExposition  de  Chicago.  In-S"*, 
298  p.  av.  fîg.  et  album  in-i**  de  d20  pi.  Paris,  imp.  et  lib. 
Bernard  et  €*•. 

Richard  (G.)-  —  Les  Moteurs  à  gaz  et  à  pétrole  en  1893  et  4894^; 
par  Gustave  Richard,  ingénieur  civil  des  mines.  In-8%  xx-318  p. 
av.  fîg.  Paris,  imp.  Flammarion;  lib.  V*  Dunod  et  Vicq. 

Traité  des  machines-outils;  par  Gustave  Richard,  membre 

du  comité  de  la  Société  des  ingénieurs  civils^  T.  I  :  Tour^, 
Âlésoirs,  Raboteuses,  Mortaiseuses,  Étaux  limeurs,  Raineuses 
et  Perceuses.  In-4''  à  2  colon.,  551  p.,  plus  xvii  p.  av.  3.022  fi^'. 
Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  lib.  Baudry  et  G**. 

Rousseau  (P.).  —  Essais  directs  de  la  dureté  des  matériaux.  Un 
nouvel  appareil  sclérométrique ;  par  Ph.  Rousseau,  ingénieur 
civil,  ln-8%  12  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  et  lib.  Chaix. 

ScHJiiTz  et  Castin.  —  Statique  des  Mécanismes  pour  la  détermi- 
nation du  rendement  des  machines  et  des  efforts  subis  par 
leurs  organes.  2*  édition  française;  par  Schmitz  et  Gastin, 
ingénieurs  civils.  1  vol.  in4*'  raisin,  de  80  p.  av.  8  pi.  8  fr. 
Paris,  Bernard  et  G". 

Statistique  de  l'industrie  minérale  et  [des  appareils  à  vapeur  en 
France  et  en  Algérie  pour  Tannée  1893,  avec  un  appendice 
concernant  la  statistique  minérale  internationale.  In-4%  xix- 
238  p.  av.  tableaux  et  diagrammes  en  couleur.  Paris,  Imp. 
nationale;  lib.  V*  Dunod;  Baudry  et  G'*.  10  fr.  (Ministère  des 
travaux  publics.) 
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BovET  (Â.  de).  —  Traction  mécanique  des  bateaux  sur  les  canaux  ; 
Touage  électro-magnétique;  par  A.  de  Bovet.  în-8%  36  p.  av. 
^^'  Paris,  imp.  Ghaix,  10,  citéRougemont. 

Partiot  (H.-L.).  —  Projets  d'amélioration  du  port  du  Havre  et 
de  la  Basse-Seine.  Déposition  faite  au  Sénat  par  H.-L.  Partiot, 
inspecteur  général  des  ponts  et  chaussées  en  retraite.  In-8% 
30  p.  et  pL  Évreux,  imp.  Hérissey.  Paris,  lib.  Baudry  et  G'*. 

Rebattet  (L.).  —  Rivière  de  la  Ligne.  Étude  d'un  barrage-réser- 
voir à  la  Chanterelle,  près  Largentièrc.  Notice  par  Léon 
Rebattet,  de  la  Société  ardéchoise  d'encouragement  à  Tagricul- 
tare.  In-8*,  8  p.  Largentière  Galland. 
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4»  ciiinninM  de  fer.  —  Tramways. 

Bazainb.  —Recueil  de  653  planches  gr.  in-plano  sur  les  TraTaux 
et  le  matériel  des  chemins  de  fer;  par  Bazaine,  ingénieur  eo 
chef  des  ponts  et  chaussées.  125  francs,  au  lieu  de  500  francs» 
prix  d'édition.  Paris,  Dunod  et  Vicq,  éditeurs. 

Brigogne  (C).  —  Masques  respirateurs  contre  les  poussières.  Mise 
en  pratique  d'un  bon  type  de  masque  au  chemin  de  fer  du 
Nord;  par  Ch.  Bricogne,  ingénieur  en  chef  au  chemin  de  fer 
du  Nord,  ln-8%  7  p.  av.  fig.  Paris,  imp.  Chaix,  6,  rue  de  la 
Chaussée-d'Antin.  (Extr.  du  journal  le  Génie  civil,) 

Chalon  (E.).  —  Études  sur  les  chemins  de  fer.  Notice  sur  le 
Railway's  Clearing  House  ;  par  E.  Chalon,  chef  de  gare  au  che- 
min de  fer  du  Nord,  ln-8%  19  p.  Pont-Sainte-Maxence,  imp. 
et  lib.  Petit. 

dhaufifage  à  vapeur  des  voitures  de  chemins  de  fer  et  de  tramway 
système  Ch.  Bourdon;  par  A.  M.  In-4%4  p.  et  pi.  Angers,  imp. 
Burdin  et  C". 

•Chemin  de  fer  transsaharien.  Documents  relatifs  à  la  mission 
dirigée  au  sud  de  l'Algérie  ;  par  M.  A.  Choisy,  ingénieur  en  chef 
des  ponts  et  chaussées.  Texte  (3*  vol.)  :  Hydrologie,  statistique, 
météorologie,  rapports  par  M.  G.  Rolland,  ingénieur  au  corps 
des  mines;  Anthropologie,  zoologie,  observations  sur  les  con- 
ditions sanitaires,  rapports  par  M.  le  docteur  H.  Weisgerber; 
Liste  des  plantes  recueillies  par  M.  P.  Jourdan,  garde-mines 
principal,  déterminées  par  M.  le  docteur  J.  Bonnet,  attaché  au 
Muséum.  In-4'',  508  p.  Paris,  Imprimerie  nationale. 

•Courau  (J.).  —  La  locomotive  en  Turquie  d'Asie;  par  J.  Courau, 
ancien  élève  de  FËcole  polytechnique.  Les  chemins  de  fer 
actuels.  —  Les  grands  projets.  —  Le  golfe  Persique  et  les  fron- 
tières de  la  Perse.  —  L'Arménie  russe  et  la  mer  Noire.  —  ï/a 
mer  de  Marmara  et  la  mer  Egée.  —  Les  côtes  méridionales  de 
la  Péninsule.  —  La  Syrie  et  la  Palestine.  —  i  vol.  gr.  in-8% 
broché,  contenant  une  carte  générale  des  chemins  de  fer  de  la 
Turquie  d'Asie.  Prix  :  2^50.  —  Il  a  paru  précédemment  du 
même  auteur.  Les  chemins  de  fer  deFAlgérie-Tunisie,  leur  état 
actuel,  leur  histoire  et  leur  avenir.  —  Gr.  in-8%  broché,  avec 
cartes  et  tableaux  graphiques.  1891.  Prix  :  10  fr.  Paris,  Michè- 
le t,  éditeur. 

Deffoux  (J.).  —  Chemin  de  fer  de  l'Est-Marseille.  Traction  par 
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locomotives  sans  foyer,  système  Francq;  par  J.  Deffoux,  ingé- 
nieur. In-8*,  2i  p.  et  3  pi.  Marseille,  imp.  Barthelet  et  C**. 
DcHARHE  (E.)  et  PuLiN  (A.)-  —  Chemins  de  fer  :  matériel  roulant, 
résistance  des  trains,  traction;  par  E.  Deharme,  ingénieur 
principal  du  service  central  de  la  Compagnie  du  Midi,  et 
A.  Palin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  In-S"*,  xxii-441  p. 
av.  fig.  Saint-Dizier,  imp.  Saint-Aubin  et  Thévenot.  Paris,  lib. 
Gautbier-Villars  et  fils. 

JiMELS  (G.).  —  Note  sur  les  machines  à  grande  vitesse  cons- 
truites par  MM.  Schneider  et  C*%  au  Greusot,  et  exposées  à 
Chicago  et  à  Lyon;  par  G.  Jimels.  In-8%  8  p.  av.  grav.  et  pU 
Paris,  imp.  Ghaix,  6,  rue  de  la  Ghaussée-d*Antin. 

Marchena  (E.  de).  —  La  traction  mécanique  des  tramways;  par 
E.  de  Marchena,  ingénieur  de  l'École  centrale  des  arts  et  manu- 
factures. Supplément.  In-8*,  47  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard 
et  0\ 

PocuiAiRE.  —  Carte  des  chemins  de  fer  de  FEurope  indiquant, 
d'après  les  documents  officiels,  les  lignes  à  double  et  à  simple 
voie,  dressée  et  gravée  par  Poulmaire.  4  feuilles  au  i/1 .500.000*. 
Paris,  lib.  Eichler.  12  fr. 

Hevue  technique  de  TExposition  universelle  de  Chicago  en  1893; 
par  .MM.  Grille,  ingénieur  civil  des  mines,  et  H.  Falconnet, 
ingéoieur  des  arts  et  manufactures.  Neuvième  partie  :  Les 
chemins  de  fer  k  TExposition  de  Chicago.  1*'  vol.  :  Les  loco- 
motives, par  M.  Grille.  In-8%  152  p.  av.  flg.,  pi.  et  album  in-4* 
de  95  pi.  Paris,  imp.  et  lib.  Bernard  et  G'*. 

Statistiqu.e  des  chemins  de  fer  français  au  31  décembre  1893. 
Documents  principaux.  In-4*,  vi-453  p.  et  cartes  en  coul.  Paris, 
Imprimerie  nationale.  (Ministère  des  travaux  publics.)  5  fr. 

ToccHET  (A.).  —  Note  sur  la  question  de  pénétration  dans  les 
villes  des  tramways  k  traction  mécanique  des  lignes  de  ban- 
lieue; par  A.  Touchet,  ancien  entrepreneur  de  transports  et  de 
travaux  publics.  In-8%  26  p.  Bordeaux,  imp.  Durand;  tous  les 
libraires.  0',25. 

ViiroT(G.).  —  Guide  pratique  du  conducteur  de  travaux  pour 
rétablissement  et  Tentrelien  des  chemins  de  fer.  Recueil  de 
renseignements  et  formules  pratiques  utiles  auK  agents  du 
service  de  la  voie  des  chemins  de  fer,  conducteur  des  ponts  et 
chaussées,  contrôleurs  des  mines,  agents  voyers,  élèves  des 
écoles,  etc.;  par  G.  Vinot,  ingénieur  des  arts  et  manufactures, 
sou8<chef  des  ateliers  de  la  voie  aux  chemins  de  fer  du  Midi. 
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I  vol.  in-18  de  près  de  500  p.,  av.  plus  de  250  fig.  Paris,  Ber- 
nard et  €*•.  Prix,  cari.  5  fr. 

5°  Législation.  —  Admimstration.  —  Économie  politique. 

Beixom  (M.).  —  Les  lois  d'assurance  ouvrière  à  Tétranger. 

II  :  assurance  contre  les  accidents  (("  partie)  ;  par  Maurice 
Rellom,  ing.  au  corps  des  mines,  ln-8%  xi-685  p.  Le  Puy,  imp. 
Marrhessou.  Paris,  libr.  A.  Rousseau.  12  fr. 

Block  (M.).  —  Dictionnaire  de  Fadministration  française;  par 
Maurice  Block,  membre  de  l'Institut.  Avec  la  collaboration  de 
membres  du  Conseil  d'État,  de  la  Cour  des  comptes,  de  chefs 
de  service  des  différents  ministères,  etc.  3*  supplément  de  la 
3*  édition.  In-8*  à  2  col.,  p.  79  à  122.  Nancy,  imp.  et  libr.  Berger- 
Levrault  et  C'*.  Paris,  libr.  de  la  même  maison. 

Codes  miniers.  Recueil  des  lois  relatives  à  Tindustrie  des  mines 
dans  les  divers  pays,  publiés  sous  les  auspices  du  comité  cen- 
tral des  houillères  de  France.  Belgique;  par  Pierre  Plichon, 
avocat  à  la  Cour  d'appel,  ln-8%  224  p.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris, 
libr.  Baudry  et  C**. 

Recueil  des  lois  relatives  à  Tindustrie  des  mines  dans  les 

divers  pays.  Publiés  sous  les  auspices  du  Comité  central  des 
houillères  de  France.  Russie.  Traduction  publiée  sous  la  direc- 
tion du  département  des  mines  du  ministère  de  Tagriculture 
et  des  domaines.  In-8%  400  p.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  libr. 
Baudry  et  C'\ 

Résumé  de  la  législation  générale  des  chemins  de  fer  russes. 
In-8%  32  p.  Paris,  Imp.  nationale. 

6*"  Physique.  —  Météorologie.  —  Géologie.  —  Minéralogie. 
Électricité.  —  Chimie.  —  Génie  agricole. 

Agenda  du  chimiste  pour  1895;  publié  par  MM.  A.  Combes, 
maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  sciences;  Ch.  Girard, 
directeur  du  laboratoire  municipal;  G.  Griner,  docteur  es 
sciences;  A.  Pabst,  sous-chef  au  laboratoire  municipal. 
Paris,  Hachette,  édit  Un  vol.  in-16,  cartonné  en  percaline 
gaufrée,  2^50. 

Annales  de  chimie  et  de  physique;  par  MM.  Berthelot,  Pasteur, 
Friedel,  Mascart.  6*  série  (1884  à  1893).  T.  I  à  XXX.  Table  des 
noms  d'auteurs  et  table  analytique  des  matières,  dressées  par 
C.  Matignon ,  maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  sciences 
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de  Lille.  Iq-8%  299  p.  Gorbeil^  imp.  Grété.  Paris,  libr.   G. 
MassoD. 
A!(XEr  (J.-P.).  —   La  lumière  électrique  et  les  applications 
domestiques  et  industrielles  de  l'électricité.  Résumé  des  ren- 
seignements utiles  aux  abonnés  des  usines  centrales  de  dislri- 
bution  de  l'énergie  électrique;  par  J.-P.  Ânney,  ingénieur 
électricien,  ln-8»,  iii-99  p.  av.  fig.  Évreux,  imp.  Ilérissey.  Paris, 
libr.  Ollendorff. 
Annuaire   géologique  universel.  Revue  de  géologie  et  paléonto- 
logie, dirigée  par  le  docteur  L.  Garez  pour  la  partie  géologique 
et  H.  Douvillé  pour  la  partie  paléontologique,  avec  le  concours 
de  nombreux  géologues  français  et  étrangers.  Fondé  par  le 
docteur  Dagincourt.  Année   1892.  T.  IX.  In-8%  xii-975  p.   Le 
Mans,  imp.  Monnoyer.  Gomptoir  géologique  de  Paris,  53,  rue 
Monsieur-le-Prince. 
BOUCHER  {¥.).  —  Recherches  chimiques  et  microbiologiques  sur 
les  altérations  et  la  protection  des  métaux  usuels  en  eau  de 
mer.  Piqûres  des  carènes  et  corrosions  des  tubes  de  chau- 
dières; par  F.  Baucher,  pharmacien  principal  de  la  marine. 
In-8%  32  p.  Paris,  imp.  et  libr.  Baudoin.  (Ëxtr.  de  la  Eevue 
maritime  et  coloniale^  janvier  1895.) 
Bracn  (L.)-  — Électricité.  L'horlogerie  électro-automatique;  par 
Louis  Braun,  de  la  société  des  ingénieurs  ci-vils  de  France. 
ln-8%  23  p.  av.  fig.  et  pi.  Paris,  imp.  et  libr.  Ghaix.  (Extr.  du 
Bulletin  technologique  (n"  3,   mars  1895)  de  la  Société  des 
anciens  élèves  des  écoles  nationales  d*arts  et  métiers}. 
Catalogue  général  des  câbles  et  fils  pour  les  emplois  de  Télec- 
tricité.  Tables  et  formules.  10-8%  54  p.  Paris,  imp.  Ghaix;  25^ 
rue  du  Quatre-Septembre.  (Société  industrielle  des  téléphones,) 
2fr. 
DcBiAU  (P.).  —  Filtration  des  eaux  industrielles.  Note  présentée 
à  la  Société  scientifique  industrielle  de  Marseille,  dans  sa 
séance  générale  du  14  décembre  1893;  par  M.  P.  Dubiau^  ingé- 
nieur*directeur  de  TAssociation  des  propriétaires  d'appareils 
à  vapeur  du  Sud-Est.  In-8%  15  p.  et  6  pi.  Marseille,  imp.  Bar- 
thelet  et  G". 
Btrion  (L.).  —  Sources  et  goules  du  néocomien;  mécanisme  de 
la  fontaine  de  Yaucluse  et  moyen  d'en  régulariser  le  débit; 
Applications;  par  M.  Léon  Dyrion,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  président  de  la  commission  météorologique  de 
Yaucluse.  la-S",  85  p.  et  17  pi.  Paris,  Imp.  nationale» 
Étàrd  (A.).  —  Les  nouvelles  théories  chimiques;  par  A.  Ëtard, 
Ann,  des  P.  et  Ch.  BIéiioibvs.  —  tomk  x.  8 
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répétiteur  de  chimie  à  rËcole  polytechnique.  In-16,  i96  p. 
Saint-Amand ,  imp.  Destenay,  Bussières  frères.  Paris,  libr.  G. 
Masson  ;  Gauthier- Villars  et  fils.  2',50. 

Féral  (G.).  —  Observations  météorologiques  sur  les  pluies  géné- 
rales et  les  tempêtes;  par  Gaston  Féral.  In-S*,  16  p.  Toulouse, 
imp.  Douladoure-Privat;  tous  les  libraires.  50  cent. 

FoiiRNiER  (A.).  —  Études  géologiques  des  lignes  de  chemins  de 
fer  du  Poitou;  par  A.  Fournier,  membre  de  la  Société  géolo- 
gique de  France.  H  :  Ligne  de  Paris  à  la  Rochelle  (État),  entre 
BreuiUBarret  et  Velluire  (Vendée).  In-8%  55  p.  La  Roche-sur- 
Yon,  imp.  ServanL 

Galens  (G.).  —  Des  cours  d'eau  souterrains  dans  la  province 
d'Oran;  par  Georges  Galens,  vérificateur  de  1"  classe  du  ser- 
vice de  topographie  en  retraite.  ln-8<*,  13  p.  Alger,  imp.  Fon- 
tana  et  G'*. 

Hanric  (A.).  —  Travaux  d'hydraulique  agricole  en  Algérie, 
Irrigations  de  la  partie  est  de  la  plaine  de  la  Mitidja;  barrage- 
réservoir  du  Hamiz,  sa  construction  et  son  fonctionnement  : 
canaux  principaux  d'irrigation,  canaux  secondaires,  mode  de 
distribution  des  eaux,  organisation  des  syndicats,  etc.;  par 
M.  A.  Hanric,  sous-ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  In-8% 
271  p.  av.  fîg.  et  plans.  Alger,  imp.  Torrent  et  Miaux.  10  fr. 

Hospitalier  (E;).  —  Formulaire  de  Féleclricien  pour  1895 
(13*  année);  par  E.  Hospitalier,  ingénieur  des  arts  et  manu- 
factures, rédacteur  en  chef  de  V Industrie  électrique,  In-18, 
396  p.  av.  fîg.  Paris,  imp.  Lahure;  libr.  G.  Masson. 

KoNiNCK  (L.-L.  de).  —  Traité  de  chimie  analytique  minérale 
qualitative  et  quantitative;  par  M.  L.-L.  de  Koninck,  ingénieur 
honoraire  des  mines,  professeur  à  l'Université  de  Liège.  Deux 
vol.  gr.  in-8%  av.  85  fig.  dans  le  texte.  Paris,  Baudry,  éditeur. 
25  fr. 

Landauer  (J.).  —  Analyse  au  chalumeau.  Manuel  pratique  ;  par 
J.  Landauer,  membre  de  l'Académie  impériale  allemande  des 
naturalistes.  Édition  française;  par  J.-A.  Montpellier,  chimiste 
de  l'administration  des  postes  et  télégraphes.  In-S**,  298  p.  av. 
fig.  Tours,  imp.  Deslis  frères.  Paris,  lib.  G.  Garré. 

Lefèvre  (J.).  —  Dictionnaire  d'électricité,  illust.  de  1.250  fig, 
intercalées  dans  le  texte,  comprenant  les  applications  aux 
sciences,  aux  artsetàTindustrie;  par  Julien  Lefèvre,  docteur 
es  sciences  physiques,  professeur  à  l'École  des  .sciences  de 
Nantes.  Introduction  par  M.  Bouly,  professeur  à  la  Faculté 
des  sciences  de  Paris.  2*  édition  mise  au  courant  des  nou- 
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veantés  électriques.  L'ouvrage  paraît  en  60  livraisons  hebdo- 
madaires à  50  cent.  En  vente  :  liv.  I  à  YH.  Paris,  Baillières  et 
fils,  libraires. 

MiRT  (J.).  —  Aménagement  des  eaux  pour  Tassainissement  et 
l'aJimentation  des  villes.  Renseignements  pratiques  et  Obser- 
vations sur  les  travaux  de  canalisation  forcée  pour  la  distri- 
bution des  eaux;  par  Jules  Mary,  conducteur  principal  des 
ponts  et  chaussées  et  des  travaux  des  eaux  de  la  ville  de  Paris. 
Id-8*,  29  p.  Paris,  imp.  P.  Dupont. 

Mat  (0.).  —  Installations  électriques  d'éclairage  et  de  transport 
d*énergie.  Commentaires  sur  les  mesures  de  précaution  pres- 
crites par  rUnion  des  compagnies  allemandes  d'assurance 
contre  Fincendie,  par  le  D'  O^car  May,  traduit  de  Tallemand 
sous  la  direction  de  Ph.  Delahaye.  1  br.  gr.  in-S**,  avec  13  fig. 
dans  le  texte.  VfiO* 

Note  sur  le  siphon  de  Clichy-Asnières  sous  la  Seine,  construit 
par  M.  J.  Berlier,  ingénieur  civil.  In-8'',  16  p.  Angers,  imp. 
Burdin  et  C".  Paris,  lib.  Baudry  et  €*•• 

PiojicRON.  —  L'Énergie  électrique  :  sa  mesure;  par  M.  Pionchon, 
professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Bordeaux.  In-8%  20  p. 
Bordeaux,  imp.  Gounouilhou. 

PLICH05  (P.).  —  Les  mines  de  houille  et  leur  rôle  économique; 
par  Pierre  Plichon,  docteur  en  droit,  avocat  à  la  Cour  d'appel. 
1  vol.  mS\  Paris,  édit.  Pedone.  7  fr. 

Poitevin.  —  Le  Mont  du  Chat  et  le  Lac  du  Bourget.  Excursion 
géologique  par  M.  le  commandant  Poitevin,  chef  d'état-major 
de  la  28*  division.  In-8%  10  p.  Chambéry,  Imp.  nouvelle. 

Bexard  (A.).  —  Dictionnaire  d'analyse  des  substances  organi- 
ques industrielles  et  commerciales;  par  Adolphe  Renard,  pro- 
fesseur de  chimie.  ïn-8%  vi-438  p.  avec  fig,  Évreux,  imp.  Hé- 
rissey.  Paris,  lib.  Baudry  et  C**. 

RoDàRT  (F.).  —  Traité  d'électricité  théorie  et  applications  géné- 
rales); par  F.  Rodary,  ingénieur  civil  des  mines.  In-8»,  ii-524  p. 
avec  fig.  Paris,  imp.  Marpon  et  Flammarion  ;  lib.  V*  Dunod  et 
Vicq. 

Salvati  (F.).  —  Vocabulaire  des  poudres  et  explosifs;  par  Fer- 
dinando  Salvati.  Traduction  par  E.  Brion,  lieutenant  de  vais- 
seau. ln-8*,  410  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Baudoin  et  C'*. 

SiUiOL  (L.).  —  Contribution  à  l'étude  des  condensateurs  élec- 
triques; par  Léon  Silhol.  Notice  présentée  à  l'Académie  des 
sciences  le  20  mars  1893.  In-8%  32  p.  avec  fig.  Bourg-Saint- 
Andéo),  imp.  Charre* 
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Thoupson  (S.-P.)-  —  L*£lectro-Aimant  et  TElectro- Mécanique  ; 
par  Silvanus  P.  Thompson,  directeur  du  collège  technique  de 
Finsbury,  à  Londres.  Ouvrage  traduit  et  adapté  de  Fanglais 
par  E.  Boistel,  électricien.  In-i8  Jésus,  xx-575  p.  avec  1  portrait 
de  Fauteur  et  221  fig.  Dijon,  imp.  Darantière.  Paris,  lib.  Fritsch . 
10  fr. 

Villon  (â.-M.).  —  Dictionnaire  de  chimie  industrielle,  contenant 
les  applications  de  la  chimie  à  Findustriei  à  la  métallurgie,  à 
ragriculture,  à  la  pharmacie,  à  Ja  pyrotechnie  et  aux  arts  et 
métiers;  par  Â.-M.  Villon,  ingénieur  chimiste,  professeur  de 
technologie  chimique,  rédacteur  en  chef  de  la  Revue  de  chimie 
industrielle.  T.  I",  2  vol.  In-4«  à  2  col.  avec  Hg.  Fascicule  6, 
p.  363  à  472;  fascicule  1,  p.  473  à  552.  Laval,  imp.  Jamin. 
Paris,  lib.  Tignol. 

Dictionnaire  de  chimie  industrielle,  contenant  les  appli- 
cations de  la  chimie  à  Findustrie,  à  la  métallurgie,  à  Tagri- 
culture  y  à  la  pharmacie ,  à  la  pyrotechnie  et  aux  arts  et 
métiers;  par  A.-M.  Villon,  ingénieur-chimiste,  professeur  de 
technologie  chimique,  rédacteur  en  chef  de  la  Rerme  de  chimie 
industrielle.  T.  I".  Fascicules  8  à  10.  In4<'  à  2  col.,  p.  552  à 
792.  Laval,  imp.  Jamin.  Paris,  lib.  Tignol. 

7**  Sujets  divers. 

Album  de  statistique  graphique  de  1893,  publié  par  le  Ministère 
des  travaux  publics.  1  vol.  in-4«,  avec  21  pi.  14  fr. 

Denys  et  Hausser.  — Quelques  mots  sur  la  pisciculture  en  Suisse; 
par  MM.  Denys,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées^  et 
Hausser,  sous-ingénieur.  In-8%  6  p.  Versailles,  imp.  Cerf  et  G'*. 
Paris,  41,  rue  de  Lille. 

Vanderpol  (A.).  —  Les  Applications  du  gaz  à  l'Exposition  de 
Lyon,  conférence  faite  aux  anciens  élèves  de  l'Ecole  centrale 
des  arts  et  manufactures  par  M.  A.  Vanderpol,  ingénieur  des 
arts  et  manufactures.  In-4«,  14  p.  avec  gravures.  Lyon,  imp. 
Rey. 
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BARÈMES 

DESTINÉS    A    FAOrLITBR    LE     OATjOUL. 

DES  PONTS  MÉTALLIQUES 

A     UNE      OU     PLUSIEURS     TRAVÉES    (*) 

Par  MM.  DUPUY,  Inspecteur  général  des  ponls  et  chaussées 

en  retraite. 
et  CUENOT,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  P^ 

POUTRES  REPOSANT  SUR  DEUX  APPUIS 


§  1.  —  Réaction  des  appuis. 

Ligne  dinfluence  de  la  réaction  des  appuis. 

La  ligne  d'influence  de  la  réaction  d'un  appui  est  une 
ligne  dont  les  ordonnées  sont  proportionnelles  à  la  réac- 
tion de  Tappui,  pour  une  position  d'un  mobile  de  poids  1 
définie  par  l'abscisse  correspondant  à  Tordonnée. 

Soient  S^  et  S,  les  réactions  des  appuis  A^,  et  Aj.  Si  le 

(*)  Ce  Mémoire  forme  le  cinquième  fascicule  du  rapport  de  la  mission 
spéciale  confiée  k  M.  Dupuy  pour  examiner  les  conditions  de  résistance  des 
ouvrages  métalliques. 

Ann*  de$  P.  et  Ch,  MéMOiRss.  7*  sér.,  5*  ann.,  8'  cah. —  tomb  x.  9 
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bile  de  poids  1  est  placé  en  C  à  une  distance  x  de 
ipui  A„  la  réaction  de  cet  appui  aura  pour  expression  : 


L'équation  de  la  ligne  d'influence  est  par  suite  : 


3n  doit  d'ailleurs  avoir  la  relation 

S, -t-s,  =  1, 
qui  donne,  pour  l'équation  de  la  ligne  d'influence  de 
réaction  de  l'appui  A„ 


Soient  A,  A,  =  L,  A,  B,  =  1 ,  A,  B,  =  1 .  La  ligne  B,  A, 
irera  la  ligne  d'influence  de  la  réaction  de  l'appui  A, 
la  ligne  A,  B,  celle  de  l'appui  A, . 

Réaction  des  appuis  sous  le  passage  d'un  train. 

Si  l'on  veut  avoir  la  réaction  des  appuis  pour  une  posi- 
n  déterminée  d'un  train,  il  suffît  de  placer  le  train  sur  la 
,vée,  de  mesurer  les  ordonnées  de  la  ligne  d'influence 
Tespondant  h.  chaque  charge,  de  multiplier  les  ordon- 
na par  la  charge  et  de  faire  la  somme. 
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Soient  P^,  P^,..- , P^les  charges  engagées  ;  D,,  D,, .. . ,  D„ 
les  distances  des  charges  Pj,  P^,  ...,  P^  à  la  charge  P^; 
X  la  distance  de  la  charge  P^  à  Tappui  A^.  On  aura  : 

/  Sa  =  1^  [PJL— X)  4-  Pj(L— X— Dj)  V  Pi(L— x— D,)  + 

i  4.p^(L— X— Dn)] 


/ 


=  2>-c 


2>-i 


uir- 


"■■>  ^•=ziy--zX'"'- 


Polygone  funiculaire  dont  les  ordonnées  sont  propor- 
tionnelles à  la  réaction  des  appuis. 

Soit  L  —  ar  =  Z.  Z  représentera  la  distance  de  la  pre- 
mière charge  P^  à  Tappui  Aj. 


§1  i  § 

r<     e*    t«     e» 


§  i 


Fig-  i. 

La  relation  [a]  deviendra  : 

Z 


S  §  §  § 

e»     w    r«     w 


^.=c2/-cr"»- 
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train  entre  par  l'appui  A,,  tant  que  la  charge  n"  1, 
-dire  P°i  sera  seule  engagée,  on  aura  : 

•Z  =  D„" 

S,=.ip,D,  =  ï,. 

■  Z  =  D,+V, 

iï(l'.+P,)-î;P,T).=^(P.+P.l+il>,l),=ï,+  î(P.+l',). 
rV  =  D,  — D,  =  S„ 

s.  =  ï,  +  (P.  +  P,l^=ï,- 
:Z  =  D,  +  V, 
s,  =  2»^  (P.  +  P.  +  Pi>  -  î"  (Pi  B,  +  P.  !>■) 
=  X  (P.  +  P,  +  P,)  +  ^  P.  +  ['  (P.  +  P.) 
=  V,  +  j  (P.  +  P,  +  P,). 
r  V=D,— D,  =  S„ 

s.=  ï.+ n(P.  +  P. +  Pi). 

démontrerait  de  même  que,  ai  la  dernière  charge 
Se  est  P„ 


=  Ï.H,+ 


^r- 


ligne  dont  les  orJouiiées  sont  proportionnelles  à 
îtion  de  l'appui  A,  pour  une  position  de  la  pre- 
roue  du  train  allant  de  A,  vers  A,,,  définie  par 
3se  correspondant  à  l'ordonnée  et  comptée  à 
de  Al,  est  un  polygone  h  côté  rectiligne,  dont  les 
ils  correspondent  h  la  position  des  charges  lorsque 
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le  train  étant  retourné  la  première  charge  est  sur  l'ap- 
pui A,. 

L'ordonnée  d'un  sommet  quelconque  a  pour  valeur 
Tordonnée  du  sommet  précédent,  augmentée  de  la  somme 
des  charges  engagées  multipliée  par  la  distance  du 
sommet  considéré  au  sommet  le  plus  voisin  du  côté 
de  A,  et  divisée  par  la  portée. 

L'accroissement  par  mètre  d'un  côté  du  polygone 
entre  deux  sommets  a  pour  valeur  la  somme  des  charges 
engagées  divisée  par  la  portée. 

Cojistruction  graphique  du  polygone. 

Le  polygone  peut  être  construit  graphiquement.  Soient 
1,2, 3,...,  11,12  [fig.  1),  la  position  des  charges  lorsque  le 
train  étant  supposé  retourné,  la  première  charge  est  en  Aj. 
Sur  la  ligne  verticale  BG  [fig.  2)  portons  des  longueurs 
proportionnelles  aux  charges  1,2,3,  ...,  11  et  12.  Prenons 
sur  rhorizontale  passant  par  le  point  B  une  longueur 
arbitraire  OB  =  A,  et  joignons  le  point  0  aux  points  1, 
2,  3,  ...,  11,  12  tracés  sur  la  verticale  BG.  A  partir  de  Aj 
menons  une  parallèle  ià  01  jusqu'à  la  rencontre  de  la 
verticale  2  ;  à  partir  de  ce  point  une  parallèle  à  la  ligne  02 

jusqu'à  la  verticale  3,  et  ainsi  de  suite. 

1 

Soient  -  l'échelle  des  longueurs  portées  sur  la  ligne 

1 
A,Aj  et  —  l'échelle  des  charges  portées  sur  la  ligne  GB. 

La  parallèle  à  01  partant  du  point  A^  aura  pour  équa- 
tion : 


Pour  Z  =  D,, 


y^^ïEi*      4.ZP0. 

^       n  v!  h       nnfh       ^ 


{ 

y%  =  — rr  1^1  f*o' 
^*       nn'h     *    ® 


•'»    •  l 
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Entre  les  verticales  2  et  3  : 

Z(Po  +  P,) 


y=y, + 


nn'  h 


Pour  Z  =  S,, 


y^^yr^én^^^-^^^^^^ 


et  ainsi  de  suite. 

Si  Ton  rapproche  ces  relations  de  celles  obtenues 
précédemment  on  trouve,  en  désignant  par  v  le  coeffi- 
cient par  lequel  il  faut  multiplier  les  y  pour  avoir  les  Y, 


OU 

nn'h 

Le  graphique  ci-dessus  correspond  aux  trains  types, 

définis  par  la  circulaire  du  29  août  1891. 

La  portée  A^^Aj  est  de  25  mètres;  elle  est  figurée  à 

1         1 
l'échelle  -  =  ttwT.  L'échelle  des  charges  portées  sur  la 

A  =  0,03i2a  =  A, 
400  X  4.O0O.0OO         L  4 

V=  : X  xxr  = 


L  800       2.000.000 

Barème  CV2  (p.  190). —  On  construit  sans  difficulté  des 
tables  qui  permettent  de  calculer  immédiatement  la  réac- 
tion des  appuis  correspondant  à  un  train  nettement 
défini  et  à  une  position  déterminée  de  la  première  roue 
de  ce  train. 

Le  barème  GV2  s'applique  au  train  type  défini,  dans 
le  règlement  du  29  août  1891. 

La  colonne  5  fait  connaître  les  ordonnées  des  sommets 


I 


r 
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[  du  polygone  pour  L  =  1  et  la  colonne  6  raccroissement 
par  mètre  de  ces  ordonnées  également  pour  L  =  1 . 

Les  chiffres  qui  figurent  dans  le  graphique  ci-dessus 
{fig.  1}  sont  déduits  du  barème  G  V  2  en  divisant  par  25, 
portée  de  la  poutre,  les  chiffres  de  la  colonne  5  et  ceux 
de  la  colonne  6. 

Ce  graphique  fait  connaître  immédiatement  la  réaction 
de  lappui  A^^  lorsque  la  première  roue  de  la  première 
machine  partant  de  Â,  arrive  dans  une  section  de  la 
poutre  correspondant  à  un  sommet.  Ainsi  lorsque  la 
première  roue  est  à  18,90  de  Tappui  A,,  sommet  n^  10, 
le  graphique  donne  immédiatement  : 

So  =  25.704. 

Le  barème  G  V  2  donnerait  : 

642.600 
So  =  ^-=^  =  2o.70i. 

Si  la  première  charge  se  trouve  entre  deux  sommets, 
par  exemple  entre  les  sommets  10  et  11,  à  20,00  de  Ap 

So  =  25.704  +  2.720  (20,00—  i8,90)  =  28.696. 

Le  barème  GV2  donnerait  : 

s.  =  ^  [642.600  +  68.000  (20,00  - 18,90)]  =  28.696. 

Maximum  de  la  réaction  de  tappiii.  —  On  voit  que 
le  maximum  de  la  réaction  de  Tappui  correspond  à  l'ar- 
rivée de  la  première  charge  sur  Tappui  ;  on  trouve  alors 

S<^  =  38.216  +  2.960  (25,00  —  23,50)  =  42.656  ; 

avec  le  barème  GV2,  on  trouverait  : 

So  =  ^  [955.400  +  74.000  ^25,00  -  23,50)]  =  42.656. 

Barème  CVi  (p.  188).  —  Le  passage  de  la  première  roue 
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sur  Tappui  ne  produira  pas  toujours  le  maximum  de  la 
réaction. 

Si,  par  exemple,  la  première  machine  marchait  tender 
en  avant,  ou  encore  si  cette  machine  était  une  machine 
tender  de  même  diagramme  que  la  machine  type,  on 
obtiendrait  une  réaction  de  Tappui  plus  considérable 
lorsque  la  première  roue  de  la  machine  arriverait  sur 
Tappui. 

Le  barème  G  V  1  correspond  au  cas  où  la  première 
machine  n'est  pas  accompagnée  d'un  tender. 

Pour  la  poutre  de  25  mètres,  la  réaction  de  l'appui, 
au  moment  où  la  première  charge  y  arrive,  a  pour  valeur  : 

So  =  ^  [997.000;+  72.000(25,00  —  23,00)]  =  45.640. 

Avec  le  barème  GV2,  on  trouve  : 

Sç  =  ^  [955.400  +  74,000(25,00  — 23,50)]  =  42.656. 

Si  l'on  construisait  les  polygones  correspondant  aux 
barèmes  G  V  1  et  (!!  V  2  et  qu'on  les  superposât,  on  verrait 
que  le  polygone  GVl,  après  s'être  élevé  au-dessus  du 
polygone  GV2,  s'en  rapproche  et  finit  par  passer  en 
dessous. 

L'intersection  des  deux  polygones  a  lieu  pour  X =47,85. 

Au  delà  le  train  type  du  règlement  du  29  août  1891 
donne  le  maximum. 

Il  importe,  croyons-nous,  d'adopter  pour  le  calcul  des 
ouvrages  le  groupement  le  plus  défavorable  des  véhicules 
définis  dans  le  règlement  du  29  août  1891. 

Si  les  coefficients  de  sécurité  relatifs  aux  barres  sont 
assez  éloignés  de  la  limite  d'élasticité  des  métaux  pour 
qu'un  accroissement  de  quelques  kilogrammes  dans  le 
travail  ne  compromette  pas  la  stabilité  des  ouvrages,  il 
ne  faut  pas  oublier  que  les  actions  secondaires  peuvent 
plus  que  doubler  le  travail  calculé,  comme  viennent  de 


BAREMES  POUR  LE  CALCUL  DES  PONTS  MÉTALLIQUES.   125 

le  montrer  les  expériences  faites  sur  les  grands  ponts 
construits  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Lethier  pour  les 
lignes  de  Bourges  à  Gosne  et  de  Bourges  à  Gien.  Il  faut 
également  se  rappeler  que  les  coefficients  de  sécurité 
relatifs  à  la  rivure  sont  très  voisins  de  la  limite  réelle 
de  la  résistance  au  glissement  des  tôles  rivées,  que  le 
glissement  des  tôles  produit  avec  le  temps  l'ébranlement 
des  rivets,  Tovalisation  des  trous,  Toxydation  des  rivets, 
et  réduit  certainement  la  durée  de  Touvrage,  s'il  ne  com- 
promet pas  immédiatement  sa  stabilité.  Enfin  le  matériel 
roulant  tend  constammeit  à  augmenter  de  poids. 

Pour  ces  motifs  nous  avons  admis  que  les  barèmes 
devaient  être  établis  en  prenant  pour  base  le  groupement 
le  plus  défavorable  des  véhicules  types. 

Nous  entendons  par  groupement  le  plus  défavorable 
celui  qui  permet  de  faire  marcher  les  machines  tender 
en  avant  ou  de  substituer  une  machine  tender  à  une 
machine  accompagnée  de  son  tender,  ce  qui  revient  h 
supprimer  l'un  des  tenders,  s'il  en  résulte  un  accroisse- 
ment de  l'effort. 

Trains  facultatifs.  —  Nous  désignerons  par  abré- 
viation sous  la  dénomination  de  trains  facultatifs  les 
trains  composés  de  deux  machines  suivies  de  wagons, 
des  types  définis  par  le  règlement  du  29  août  1891,  les 
machines  pouvant  marcher  tender  en  avant  et  Tun  des 
tenders  pouvant  être  supprimé  s'il  en  résulte  un  accrois- 
sement de  Teffort. 

Barème  AV  (p.  464).  —  Le  barème  AV  constitue  l'en- 
veloppe des  polygones  correspondants  aux  diverses 
compositions  de  trains,  étant  entendu  qu'il  ne  peut  y 
avoir  de  wagons  que  d'un  seul  côté. 

En  calculant  la  réaction  des  appuis  avec  le  barème  AV 
on  sera  certain  d'obtenir  des  chiffres  supérieurs  ou  tout 
au  moins  égaux  à  ceux  que  l'on  obtient  avec  le  barème 
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G  Y  2,  qui  correspond  au  train  type  du  règlement   du 
29  août  1891. 


§  2.  —  Effort  tranchant. 

Ligne  (^influence  de  teffort  tranchant.  —  L'effort 
tranchant,  pour  une  section  quelconque  dont  Tabscisse 
est  X,  a  pour  valeur  la  réaction  de  l'appui  A^^  si  le 
mobile  est  à  droite  de  la  section  considérée  et  la  réaction 
de  cet  appui  diminuée  de  la  charge  si  le  mobile  est  en 
avant  de  la  section;  de  là  les  deux  relations  : 


y  =  So  —  1=  —  y        pour  X  <  X  ; 


Y  =  S«=l-v 


pour  X  >  X. 


Soient  A,A,  =  /,  A,B,  =  1,  AjB,  =  — 1. 
La  ligne  d'influence  de  l'effort  tranchant  pour  la  sec- 
tion G  sera  représentée  par  la  ligne  A^D,  EA,. 


Bo. 


3i 


Fig.  3. 


L'équation  de  la  ligne  Â^^D  est,  en  effet, 


X 

y=-7' 
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celle  de  la  ligne  EA, , 


T  =  ,-î. 


Effort  troftchant  produit  par  le  passage  dun  train. 
—  Pour  avoir  l'effort  tranchant  correspondant  à  la  sec- 
tion G  et  à  une  position  définie  d'un  train,  il  suffit  de 
placer  le  train  sur  la  travée  dans  la  position  indiquée, 
de  mesurer  les  ordonnées  relatives  à  chaque  charge,  de 
multiplier  ces  ordonnées  par  la  charge  et  de  faire  la 
i>omme  algébrique. 

L'effort  tranchant  sera  positif  ou  négatif  suivant  que 
la  somme  des  produits  Py  du  côté  de  EA,  sera  supé- 
rieure ou  inférieure  à  la  somme  des  produits  Py  du  côté 
de  A^  D. 

Effort  tranchant  maximum,  —  Si  l'on  fait  avancer 
le  train  type  sur  la  travée,  l'effort  tranchant  dans  la 
section  G  ira  en  croissant  jusqu'à  ce  que  la  première 
charge  atteigne  cette  section,  et  l'effort  tranchant  sera 
maximum  en  valeur  absolue  au  moment  où  la  première 
charge  atteindra  la  section,  lorsque  le  train  sera  entré 
par  l'appui  le  plus  éloigné.  On  voit  d'ailleurs  que  pour 
avoir  l'effort  tranchant  maximum,  les  plus  lourdes  charges 
doivent  être  placées  en  tête  du  train  parce  qu'elles  cor- 
respondent alors  aux  plus  grandes  ordonnées. 

D'après  la  figure  ci-dessus,  le  train  devrait  entrer  par 
Tappoi  Aj  ;  le  maximum  se  produit  lorsque  la  première 
charge  arrive  en  G,  et  l'effort  tranchant  a  pour  valeur  la 
réaction  de  l'appui  A^;  on  peut  donc  le  calculer  immé- 
diatement avec  les  barèmes. 

Si  le  train  entre  par  l'appui  A^,  le  maximum  en  valeur 
absolue  se  produit  lorsque  la  tête  du  train  arrive  en  G, 
et  l'effort  tranchant  est  égal  à  la  réaction  de  l'appui  A, 
changée  de  signe. 
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Polygones  enveloppes  des  efforts  tranchants  maximum. 
—  En  traçant  les  polygones  correspondant  au  train  con- 
sidéré,  on  a  immédiatement  pour  une  section  quelconque 
le  maximum  positif  et  le  maximum  négatif  de  Teffort 
tranchant. 

Dans  le  graphique  qui  précède,  on  a  tracé  pour  la 

1         1 
portée  de  25  mètres,  à  Téchelle  -  =  ™:  pour  les  lon- 
gueurs et  -  =  9  AAA  utvtx  pour  Ï68  efforts  tranchants  : 

Avec  trait  plein  le  polygone  correpondant  au  train 
^pe,  barème  GV2  (p.  190); 

Avec  traits  interrompus  et  points  le  polygone  corres- 
pondant aux  trains  définis  par  le  barème  G  V 1  (p.  188)  (*)  ; 

Avec  traits  interrompus  le  polygone  correspondant  au 
barème  AV  (p.  164). 

Les  deux  premiers  polygones  constituent  la  ligne  enve- 
loppe des  efforts  tranchants  maximum,  positifs  ou  néga- 
tifs, produits  par  le  passage  des  trains  définis  par  les 
barèmes  CYl  et  GV2. 

Le  polygone  à  traits  interrompus,  qui  se  confond  avec 
les  deux  autres  entre  2,10  et  7,70,  puis  avec  le  polygone 
CYl  au  delà  de  11,20,  et  enfin  avec  le  polygone  GV2  au 
delà  de  47,85,  constitue  la  ligne  enveloppe  des  efforts 
tranchants  maximum,  positifs  et  négatifs,  produits  par  les 
trains  facultatifs,  c'est-à-dire  par  les  trains  composés  de 
deux  machines  et  des  véhicules  définis  par  le  règlement 
dn  29  août  1891,  y  compris  la  charge  unique  de  20  tonnes, 
groupés  de  la  manière  la  plus  défavorable. 

La  construction  graphique  du  polygone  AV,  qui  cons- 
titue l'enveloppe  des  efforts  tranchants  maximum  dans 
le  cas  du  groupement  le  plus  défavorable  des  véhicules 

(*)  A  cause  du  format  des  Annales  on  a  du  réduire  les  échelles,  en  sorte 
que  les  polygones  CVi  et  AV  se  confondent. 


\^^l 
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types,  ne  présente  aucune  difficulté,  et  Ton  peut  toujours 
tracer  ce  polygone  de  manière  que  l'effort  tranchant  soit 
représenté  à  l'échelle  par  1  millimètre  pour  une  tonne,  si 
on  le  désire,  ce  qui  permet,  en  employant  du  papier 

quadrillé  au  ^.  ,  de  lire  immédiatement  l'effort  tran- 
chant maximun  pour  une  section  quelconque. 

1  1 

Soit,  en  effet,  —  l'échelle  des  longueurs  -  l'échelle 

1 
des  poids,  h  la  distance  polaire,  -  l'échelle  des  ordon- 
nées du  polygone. 
On  a  la  relation  : 


iin'h 


ou 


h  = 


vL 


un 


Si  l'on  suppose,  par  exemple,  w  =  100,  /i'=  1.000.000^ 
pour  avoir  v  =  1.000.000  on  déduira  h  de  la  relation  : 


h:= 


{ .000.000  L 
100  X  1.000.000 


100 


Si  n'=:  500.000  et  ;i=200, 


/i  = 


1.000.000  L 
500.000  X  200 


L 

100 


Après  avoir  construit  le  polygone,  on  peut  calculer 
exactement,  si  on  le  juge  utile,  chaque  ordonnée  des 
sommets  qui  a  pour  valeur 


1  Y 

V  L 


Y  ordonnée  d'après  le  barème  AV. 

Polygone  enveloppe  des  efforts  tranchants  maximum 
par  file  de  rails  pour  une  poutre  de  50  mètres  sous  le 
passage  des  trains  facultatifs.  —  Sur  la  feuille  suivante 
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;s3i«iS3  :!as  a  î  s  1    «s  : 


on  a  tracé  le  polygone  correspondant  à  L  =  50,  n  =  400, 


Ir 
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n' =  2.000.000,  v=  1.000.000,  ce  qui  donne 


Les  efforts  indiqués  ont  été  calculés  en  divisant  par  50 
les  ordonnées  Y  du  barème  AV,  et  Taccroissement  par 
mètre  des  ordonnées  en  divisant  par  50  les  chiffres  de 
la  colonne  5. 

Il  est  difficile  de  comprendre  pourquoi  certains  ingé* 
nieurs  ont  eu  la  pensée  de  construire  des  tables  permet- 
tant de  tracer  approximativement  les  efforts  tranchants 
maximum  lorsqu'il  est  si  facile  de  tracer  le  polygone  qui 
donne  ces  efforts  avec  une  exactitude  absolue. 


§3.  —  Moment  fléchissant. 


Ligne  d influence  du  moment  fléchissant.  —  Supposons 
qu'il  s'agisse  de  la  ligne  d'influence  du  moment  fléchis- 
sant pour  la  section  G,  placée  à  une  distance  X  de  l'ap- 
pui Aq. 

Soit  X  la  distance  du  mobile  de  poids  1  à  l'appui  A^. 

Si  x  <  X, 


(c)        M  =  SoX- (X -  x)  =  (So  — 1)X  -f  x  = 


_g(L  — X) 


L 


Si  ar  >  X, 

{d) 


M  =  s,x  =  ^^ikzH. 


Si  l'on  prend  sur  la  verticale  A^  A'o  une  longueur  X  et 
sur  la  verticale  Aj  A',  une  longueur  L  —  X,  en  joignant 
AqAÎ  et  A^A'o,  on  tracera  deux  lignes  qui  se  couperont 
en  G'  sur  la  verticale  G  G',  et  la  ligne  brisée  A^G'A,  repré- 
sentera la  ligne  d'influence  du  moment  fléchissant  pour 
la  section  G. 
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La  similitude  des  triangles  donne,  en  effet, 


(c) 


de  A.  àC,       y  =  x  1^-11-; 

X 

de  G  à  A,  y       y  =  (  L  —  ac)  p- 


Fig.  6. 


Le  nraximam  du  moment  fléchissant  correspond  au 
passage  de  la  charge  dans  la  section  et  Ton  a  alors,  avec 
Tune  ou  Tautre  des  relations  {c)  et  {d)  : 


M  =  y  =  £(L-X), 


Le  lieu  des  sommets    G'    est  une  parabole  passant 
par  les  points  Â^  et  A,,  dont  le  sommet  correspond  à 


Oaa 


et  par  suite 


dt 


L  — X 


L 


X 

L' 


2 


Le  moment  fléchissant  maximuûx  maximorum  se  pro* 

Annotes  des  P.  et  Ch,  BUhoiru.  —  tohb  z.  10 


•>. 


il^^rli.^>» 
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duit  lorsque  la  section  considérée  est  au  milieu  de  la 
poutre  et  lorsque  le  mobile  passe  dans  cette  section  ;  il  a 
pour  valeur  : 

Si  au  poids  1  on  substituait  le  poids  P,  la  relation 
deviendrait  : 

M_-j-. 

Moment  fléchissant  produit  par  un  train.  —  Le 
moment  fléchissant  dans  une  section  déterminée,  pour 
une  position  définie  d'un  train,  peut  être  obtenu  en  tra- 
çant la  ligne  d'influence  correspondant  &  la  section  et  en 
plaçant  le  train  sur  la  travée.  On  mesurera  les  ordonnées 
correspondant  à  chaque  charge  ,  on  multipliera  ces 
ordonnées  par  la  charge,  et  la  somme  des  produits  donnera 
le  moment  fléchissant. 

Maximum  du  moment  fléchissant  dans  une  section 


Kig.  7. 


déterminée.  —  Supposons  qu'un  train  s'engage  sur  la 
travée  par  l'appui  Â^;  le  moment  fléchissant  dans  la 
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section  C  augmentera  à  mesure  que  le  train  se  rappro- 
chera de  la  section  G,  et  l'on  obtiendra  un  premier 
maximum  lorsque  la  première  charge  atteindra  la  sec- 
tion. 

Soit  Po, P,,  ...,  Pn  lôs  charges;  Dj,  D„  ...,  D^  les  dis- 
tances des  charges  P^,  P,,  ...,  Pn  à  la  charge  P^,.  Lorsque 
la  charge  P^  atteindra  la  section,  le  moment  fléchissant 
aura  pour  valeur  : 

Si  le  train  s'avance  vers  A^  d'une  longueur  Z,  l'or- 

(L  — XI 
donnée    correspondant    à  P^,  diminuera  de  Z  - — = — i  ; 

toutes  les  autres  ordonnées  croîtront  de  Z  :^. 

Là 

Le  moment  fléchissant  aura  pour  valeur  : 


M  =  M,-Z^ii:=^Po  +  zj2[ 

=  M,-ZPo  +  z]^2/' 
M>M,     si    ^V"p>p^. 


Zj^P. 


X 

Dans  ce  cas,  M  croîtra  avec  Z  et  Ton  obtiendra  un 
deuxième  maximum  plus  grand  que  M,  lorsque  la  charge 
P^  atteindra  la  section. 
'  On  a  alors  : 

Z  =  D, 
et 

M,  =  M.  +  M2%-D,Po 


^^^-^^^IrlZ-'^o) 
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Si  le  train  avance  de  Z', 


=  M,-z'(Po  +  p,)  +  Z'rS'*P. 

X 


L^o 


M  >  Ma     si    ^  y    P  >  Po  +  Pi. 

Dans  ce  cas,  M  ira  en  croissant  en  même  temps  que  Z' 
et  Ton  aura  un  troisième  maximum  lorsque  la  charge  P, 
atteindra  la  section. 

8,  =  D,  —  D, ,  c'est-à-dire  la  distance  entre  les  charges 
P,  et  P,. 
D'une  façon  générale 


.  X 

Mi  >  Mi-j      S 

et 


M<  >  M._,    si  ^  2"  •*  =^  f ''•  +  **•  + +  ^'-«) 


M,-  sera  le  maximum  si  Ton  a 

Dans  ce  cas,  le  maximum  maximorum  pour  la  section  G 
se  produira  au  passage  de  la  charge  P,_,. 

Polygone  enoeloppe  des  moments  fléchissants  maxi^ 
mum.  {Train  type,  portée  25  mètres^  par  file  de  rails),  — 
Ces  considérations  permettent  de  tracer  le  polygone 
des  moments  fléchissants  maximum  pour  toutes  les  sec- 
tions d'une  poutre  : 

Polygone  enveloppe  des  moments  fléchissants  maxi^^ 
mum^  produits  par  le  passage  du  train  type  défini  par  le 
barème  G  V2,  pour  une  poutre  de  25  mètres  de  portée.  — 
Sur  la  figure  ci-après,  la  ligne  AoKB^  représente  le  poly- 
gone G  V2  (p.  190). 


K 


% 


r 
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[  Lorsque  la  première  charge   est   sur  l'appui  A,,,  la 

onzième  charge  se  trouve  à  1,50  de  Tappui  A,.  Si  le  train 
rétrograde  vers  A,,  les  appuis  prendront  par  rapport  au 
train  les  positions  Ao  et  A', . 


Fig.  8. 

La  ligne  AoB^  représentera  la  ligne  de  fermeture  du 

polygone. 

A'B' 
La  réaction  de  l'appui  A,,  aura  pour  valeur  — ^. 

Le  barème  C  V  2  donne  immédiatement  Ai  Bi . 

Si  A^  A'o  =  X,  la  distance  entre  la  charge  11  et  Ai  est 
1,50  — X. 

L'ordonnée  en  Ai  a  pour  expression,  d'après  le  barème 
CY2, 

Y  =  Ai  Bi  =  955.400  +  74.000  (1,50  —X). 


Parabole  formant  le  premier  côté  du  polygone.  —  lia 
réaction  de  l'appui  A^  aura  pour  valeur  : 

So  =  -|- [955.400 +  74.000(1, 50  — X)], 

L 


'ïf 
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et  réquation  qui  donne  le  moment  fléchissant,  dans  la 
section  correspondant  à  la  charge  1 ,  sera  : 

A,  =  ~  [955.400  H- 74.000  (1,50  — X)]. 

La  similitude  des  triangles  Ai  A,,  G  et  Ai  Ai  B',  donne  : 

AoC=A',B',  Xj 

=  ^  [955,400  +  74.000(1,50  —  X)], 

Là 

AjjG  représenterait  donc  le  moment  fléchissant  en  vraie 

grandeur  si  le  polygone  était  construit  en  vraie  grandeur. 

Si  le  polygone  a  été  construit  sur  les  bases  suivantes  : 

Échelle  des  longueurs  =  -; 


on  a 


et 


Échelles  de  charges  =  — ,; 
Distance  polaire  =  h; 

Y 


KK  =  y  = 


A„C  = 


nn'h 
M 


nn'h 

La  parabole  dont  Téquation  est 

A,=  ^  [933.400  H- 74.000(1, 50  — X)], 

fait  connaître  la  valeur  du  moment  fléchissant  produit 
par  le  passage  de  la  première  roue  dans  la  section  cor- 
respondant à  la  valeur  de  X. 

Cette  parabole  est  applicable  depuis  X  =  0  jusqu'à 
X=l,50. 

Au  delà,  la  charge  1 1  quitte  la  travée. 

Le  moment  fléchissant  produit  par  le  passage  de  la 
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première  charge  sera  maximum  tant  que 

PoL>x  y  p 

on 

7.000  X  25  >  74.000  X 
X  <  2,36. 

La  première  charge  produira  donc  le  maximum  jusqu'à 
X=l,50  et  le  deuxième  sommet  du  polygone  corres- 
pondra à 

X,=  l,50. 
2.  sommet.         5  y,  =  :L|9  x  955.400  =  57.324. 

Au  delà  de  1,50,  la  onzième  charge  quitte  «la  travée  et 
la  relation  devient  : 

2*  parabole.       A,  =  ^  [642.600  +  (6,10  — X)  68. 000]. 
i'"  limites.  X  >  1,50  <  6,10. 

2«  limites.  X  >  0  <  '^'^^^^  <  2,5735. 

Le  maximum  serait  donné  par  le  passage  de  la  pre- 
mière charge  dans  la  section  jusqu'à  2. 5735,  et  la  deuxième 
charge  produirait  ensuite  le  moment  fléchissant  maximum 
si,  en  ramenant  la  deuxième  charge  dans  la  section  dont 
labscisse  est  2.5735,  on  ne  faisait  pas  rentrer  la  onzième 
charge  sur  la  travée.  La  parabole  à  considérer  est  donc 
celle  qui  correspond  au  passage  de  la  deuxième  charge 
lorsque  onze  charges  sont  engagées. 

Soit  X  la  distance  de  la  deuxième  charge  à  l'appui  Ai. 

L'ordonnée  A'jBI  aura  pour  valeur  : 

Y  =  955.400  +  (1,50  +  1,20  —  X)  74.000, 
So  =  p  [955.400  +  (2,70  —  X)74,000]. 


^1 
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L'équation  de  la  parabole  est,  par  suite  : 

B,  =  î  [955.400  +  (2,70  — 1)74  000]  —PD; 

P  première  charge, 

D  distance  de  cette  charge  à  la  deuxième. 

Le  barème  G  Y  2  donne 

PD  =  8.400. 

L'équation  de  la  parabole  dont  les  ordonnées  font  con- 
naître le  moment  fléchissant  dans  la  section  occupée  par 
la  deuxième  charge  a  donc  pour  expression  : 

3-  parabole.    B,  =  ^  [955.400+(2,70—X)  74.000]  — 8.400. 

!'••  limites.  X  >  1,20  <  2,70. 

O..T     •*       V      7.000x25      „,^      14.000x25      ,  ^^„ 
2..1mnte8.  X  >  -^j;^^  >  2,36  <      ^^  ^      <  4,729. 

La  rencontre  des  paraboles  B^  et  A,  doit  donc  avoir 
lieu  pour 

X  >  2,36  <  2.5735. 

Egalant  les  deux  relations  B^  et  A„  on  trouve 

(  X,  =  2,54442. 

3-  sommet.|  Y^^2^^^^2^^^^g^^^_^jg3^^^^^g^^^^ 

La  limite  d'application  de  la  parabole  B^  correspondra 
à  la  sortie  de  la  onzième  charge  : 

f  \^  =  2,70. 

4«  sommet.  ?  y,=^  [955.400H-(2,70-X)74.000]-8.400=94.783. 

Au  delà,  la  onzième  charge  quitte  la  travée  et  la  rela- 
tion devient  : 

4*  parabole.      Bg  =  ~  [642.600  +  (7,30  -  X)  68.000]  —  8.400. 
l'*»  limites.  X  >  2,70  <  7,30. 


r 
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o*.  r    •»       «^7.000x25      «  ^^««      14.000x25      ^  ,,^ 
^   ^'™'*''-  ^  >  -êsiôôT  >  2,5735  <      e8.000      <  ^'**'* 

Au  delà  de  5,147,  la  troisième  charge  produira  le 
maximum.  En  effet,  la  onzième  charge  ne  rentre  pas  en 
ramenant  la  troisième  charge  dans  la  section,  puisque 

7,30  — 5,i47  + 1,20  <  4,60. 

f-  ^     (  X«  =  5,147. 

5'soni-^  •       ' 

met.  yY,=^|^[642.600+(7,30— 5,147)68.000]— 8400=  154.040. 

Au  delà  deX  =  5,147,  la  parabole  applicable  a  pour 
expression  : 

5*  parabole.      Cj  =  ^  [642.600+(8,50—X)  68. 000]— 25.200; 

25.200  est  l'ordonnée  du  polygone  correspondant  à  la 
troisième  charge  dont  le  passage  produit  le  maximum  : 

l"'  limites.  X  >  3,90  <  8,50. 

2-  limites.      X  ^  5.147  <  ^^'^^^^  <  7,7205. 

La  limite  sera,  par  suite  :. 

».         C  Xe  =  7,7205. 

met.   }Yg  =  -ii^  [642.600+(8,50— 7,7205)68  000]  — 25.200  =  189.617. 

Au  delà  de  7,7205,  la  quatrième  charge  produira  le 
maximum  et  l'on  aura  : 

6*  parabole.      D,  =  ^  [642.600  +  (9,70  —  X)  68.000]  —  50.400. 

1'"  limllcs.  X  >  5,10  <  9,70. 

o«  vu      V  >.  21.000  X  25  .    _  __„  ^  28.000  x  25  ^  ,  _  ^^. 
2-  hmites.X  -      es.OOO      "  ^^^^^^  <      68.000      <  ^^•2^*- 

La  limite  serait  9,70  et  la  position  du  train  est  celle 


w^ 


142  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

indiquée  ci-dessous  : 


À 


6,10  Mf  Tt  M| 

■ cTo^o^       o  0  .   o^olTq.a 


Al 


0    9,70  i  -^1 

La  distance  entre  l'appui  A^^  et  la  première  charge  est 
6,10  et  il  serait  possible  qu'en  amenant  la  deuxième  roue 
de  la  deuxième  machine  à  la  place  de  la  quatrième  roue 
de  la  première»  ce  qui  donnerait  la  composition  suivante  : 

Ti  H3  Tj  w 

...q^Tq       .  o"o''''o^         o.  ..Q a 

.A       i  s     3""T""5"'6 7  8  9  A, 

Ao  At 

le  moment  fléchissant  fut  plus  considérable. 

Examinons  d'abord  si,  pour  X  =  9,90,  la  deuxième 
charge  donne  le  maximum. 

Le  barème  applicable  est  G  V6  (p.  198). 

Les  deuxièmes  limites  sont  : 

19.000x25  26.000  X  25 

^  ^       56.000       ^  ^'*^^**  <       56.000       <  **'^^^*- 

Pour  X  =  9,70  ,  la  deuxième  roue  de  la  machine 
{charge  n*  4)  produit  le  maximum  et  la  roue'du  wagon  est 
à  une  distance  de  Tappui  Aj  égale  à 

25  — (9,70  — 8,30 +  21,30)  =  2,30. 

Le  barème  GV6  donne  immédiatement  : 

9  70 
M  =  -|^  (644.800  +  2,30  X  56,000)— 93.000  =  207.157. 

La  parabole  D,  donne 

9  70 
M  =  -^  X  642.600  -~  50.400  =  198.851. 

La  deuxième  roue  de  la  deuxième  machine  produit  donc 
un  moment  plus  grand  que  la  quatrième  roue  de  la  pre- 
mière machine. 
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r 

I  Pour  avoir  Téquation  de  la  parabole,  il  suffit  de  sup- 

poser la  roue  du  wagon  sur  Tappui  A,  ;  on  a  alors  pour 
la  limite  supérieure  de  X  : 

X  =  9,70 +  2,30  =  12,00, 

et  l'équation  de  la  parabole  sera  : 

8*  parabole.      B\  =  ^  [644.800  +  (12,00  —  X)  56.000]  —  93.000. 

!'••  limites.  X  >  9,00  <  12,00. 

2"  limites.  X  >  8,48214  <  11,6071. 

Si  ron  cherche  la  rencontre  de  cette  parabole  avec  la 
parabole  D,,  on  trouve  : 

X  =  8,832  <  9,00, 

limite  inférieure  de  Bi  ;  il  faut  donc  faire  avancer  le  train 
vers  Aj,  et  engager  la  deuxième  roue  du  wagon. 
L'équation  de  la  parabole  est  alors  : 

7-  parabole.      i^.  =  ^  [812.800  +  (9,00  —  X)  60.000]  —  93.000. 

La  rencontre  des  paraboles  Bl  et  D,  correspondra  à 
X  =  8.80i. 

Les  limites  de  la  parabole  B'i  sont  : 


Irrs 


limites.  X  >  8,30  <  9,00. 


^   ,.     .^         -,      19.000x25      ^^.^.,      26.000X25  ^  ,,,  ooo 
^'  '•™'^^-     ^  >       60.000       >  '^^'^^  <       60.000       <  '^>^^^' 

La  limite  8,30  correspond  au  passage  sur  Tappui  A^  de 
la  roue  d'avant  du  premier  tender. 

La  valeur  de  X  est  comprise  entre  8,30  et  9,00,  limites 
d'application  de  la  parabole  B|,  et  entre  7,7205  et  9,70, 
limites  de  la  parabole  D,  ;  on  a  donc  : 

/  X7  =  8.801. 

met.  ^¥,  =  -—^[642.400(9,70— 8,801)68.000]-500.400=197.342. 
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suite,  la  parabole  B',  est  applicable  jusqu'à 
!  X,  =  9,1». 

^y,  =  ^[8i2.800+[9,00—X)  56.000)— 93.000  =  199.608. 

delà,  la  parabole  6*  devient  applicable  jusqu'à 
1.6071. 

roisiëme  roue  de  la  deuxième  machine  produit 
)  le  maximum. 

ine  charge  nouvelle  n'entre  ni  ne  sort,  en  faisant 
ir  le  train  de  l^jSO  pour  amener  la  troisième 
dans  la  section  dont  l'abscisse  est  11,6071  ;  par 

X,  =  ii,607i. 


larabole  à  la  suite  est  : 

bole.    C;  =  25  [6*4.800  +  (i3,20  —  X)  56.000]  — 124.800. 

mites.  X  >  10,20  <  13,20. 

.,„„  ..^  B6.000X25  ^  „  „„,,  ^  33.000x25 


<  14,77. 

/  culminant.  —  La  parabole  CJ  est  applicable  jus- 
lelà  du  milieu  de  la  poutre  et  elle  doit  avoir  un 
;ulminant  correspondant  à 


644.800  +  (13,20  —  X)  56.000  —  56.000  X  = 
X  =  12,3571. 

Y„u  — 218,240. 

lilieu  pour 

X  =  12,50. 
Y  =  217,800. 
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Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  le  tableau 
suivant  [train  type^  portée  25  mètres)  : 

POUTRES  DE  25  MÈTRES  DE  PORTÉE 

eBT«lopp«  des  moments  fléchissants .mazimnm,  produits  par  le  passage  da  train  type, 

ponr  une  file  de  rails. 


^Fw 

CV 
csbles 

des 

o 

sJ 

s» 

DlféB( 

rordr 
charj 

ÏÏ 

li 

:>s 

B 

-S 
3.S 

> 

ÉQUATIONS  DES  PARABOLES 

NUMÉ- 
B08 

d'ordw 
des 
som- 
mets 
da 
poly- 
gone 

AB- 
SCISSES 

ORDON- 
NÉES 

Vi=^[955.400+(l,50-X)74.000J 
Y2-i[64ieOO+(6,10-X)68.000] 

1 

0 

0 

Î! 

CVS 

1 

11 

2 

1,50 

57.324 

« 

CVÎ 

i 

10 

Y3  =  ^[955.400-f(2,70-X)74.000]- 8.400 

3 

2,54442 

90.009 

1 

CVÎ 

2 

11 

Y4=^[642.600-|-(7,30—X)68.000] -8.400 

4 

2,70 

91.783 

4 

CVi 

î 

10 

Y»=^[642.e0OH-(8,îSO—X)68.000]- 25.200 

5 

5,147 

154.040 

S 

CVÎ 

3 

10 

Ye=4[W2.600+(9,70-.X)68.000] -50.400 

6 

7,7206 

189,617 

S 

CVÎ 

k 

10 

Y7--^[81Î.800+(9,00--X)fi0.000] -93.000 

7 

8,801 

197.342 

7 

CV6 

4 

10 

V8=î  [644.800+ (  1Î,00  -  X  )  56.000  J  -  93.000 

8 

9,00 

199.606 

8 

CV6 

i 

9 

Y9=^[644  800+(13,20-X)56.000]-l24.200 

9 

11,6071 

216.586 

9 

CT6 

5 

9 

Maximum  maximorum 

• 

12,3571 

218.240 

Milieu 

» 

12,50 

217.800 

Polygone  enveloppe  deà  moments  fléchissants  maxi^ 
mum  {trains  facultatifs j  portée  25  mètres,  par  file  de 
rails),  —  Si  Ton  cherche  le  polygone  enveloppe  des 
moments  maximum  produits  par  les  trains  facultatifs,  on 
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voit  que  la  réaction  maximum  de  Tappui  donnée  par  le 
barème  AV  est  due  au  passage  du  train  défini  par  le 
barème  GYl,  et  Ton  peut  écrire  immédiatement  la 
première  parabole  : 

!'•  parabole.      ^i=^  L^^'^-S^^  +  (2,00  —  X )  72.000]. 

La  onzième  charge  est  à  2,00  de  TappuL 

!"•  limites.  X  >  0  <  2,00. 

2"  limites.  X  >  0  <  ^'^^^"^  <  2,4303. 

X,  =  2,00. 
Yj  =  79,824. 

2-  parabole.      A,  =  ^  [759.800  4-  (5,50  —  X)  68.000]. 
V  limites.  X  >  2,00  <  5,50. 

2"  limites.       X  >  0  <  ^'^^^^  <  2,57353. 

La  limite  serait  X  =  2,57353;  mais  en  amenant  la 
deuxième  charge  dans  cette  section,  on  fait  rentrer  la 
onzième  charge. 

3-  parabole.      B,  =  —  [997.800  +  (3,20  —  X)  72.000]  —  8.400. 
Rencontre  des  paraboles  A,  et  B^. 

X,  =  2.4866. 
Y.  =  95,930. 

!"•  limites.  X  >  1,20  <  3,20. 

„     ,.    .,       -,       7.000x25       „,,_       **000  X  25  ^  ,  _,  ^ 
2"  limites.  X  >      ^^^      >  2,4305  <       ^^^^       <  4,8611. 

X4  =  3,20. 
Y4  =  119,318. 

4'  parabole.      B,  =  Ji  [759.800  +  (6,70  —  X)  68.0001  —  8.400. 
l"*  limites.  X  >  3,20  <  6,70. 
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^..    .,       -,      7.000x25      „  „^oKo      14.000x25       ^  ,,^^« 
2"  limites.  X  >     esoOO     ^  ^'^'^^^  <      68.000      <  ^'**^^^^ 

X,  =  5,1471. 

Y,  =  169,772. 

Au  delà,  la  troisième  charge  produit  le  maximum. 

5-  parabole.     C,  =  ^ [759.800  4-  (7.90  —  X)  68.000]  —  25.200. 

Lorsque  la  troisième  charge  arrive  à  6,50  de  Tappui,^ 
on  peut  placer  une  roue  de  wagon  à  gauche  ;  le  barêmo 
appUcable  est  G  VIO  (p.  201). 

X,  =  6,50. 
Y,=  ^  [759.800  +  (7,90  —  6,50)  68.000]— 25.200  =  197.100. 

Onze  charges  sont  engagées  ;  la  quatrième  produit  le 
maximum. 

6«  parabole.     D^  =  ^  [854.200  +  (7,90  —  X)  72.000]  —  51 .200. 

l'~  limites.  X  >  6,50  <  7,90. 

...    .^         ^       18.000x25       -_       23.000x25       o  aor.^^ 
8-  limites.    X  >       ^^^      >  6,2o  <      ^^^^      <  8,68055. 

X^  =  7,90. 
Y,  =  218,727. 

:•  parabole.     Dj=  ~  [689.200  +  (10,40  — X)  66.000]  —  51.200. 

Lorsque  la  roue  du  wagon  arrive  à  1,50  de  Tappui  Â^, 
la  substitution  d'une  roue  de  tender  produit  un  accrois- 
sement du  moment. 

X,  =  8,00. 

Q  OA 

Y,=^  [689.200  +  (10,40— 8,00)66.000]  — 51.200  =  220.032. 

A  la  suite,  le  barôme  CY5  devient  applicable  (p.  196). 
Dix  charges  sont  engagées  ;  la  quatrième  produit  le- 
maximum. 


Kf 


,r  *" * 


^ 
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8-  parabole.     E,  =  ^  [73i.400  +  (10,40  —  X)  68.000J -—  67.200. 
1"'  limites.  X  >  8,00  <  9,50. 

Entrée  de  la  deuxième  roue  du  tender  à  gauche. 

o..  1-      »      V       20.000  X  25       ^  ^_       27.000  x  25       ^  ^^ 
2"  limites.  X  >  -^050-  ^  ^»^^^  <       68.000       <  ^'^^• 

Lorsque  la  roue  du  tender  à  droite  arrive  à  1,00  de 
Tappui  A,,  Ce  qui  correspond  à  X  =  9,40,  il  y  a  lieu  de 
lui  substituer  une  roue  de  wagon  qui  produit  un  moment 
plus  grand  que  la  roue  du  tender. 

X,  =  9,40, 

Yg  =  ^  [734.400  +  (10,40— 9,40)68.000]— 67.200=234.502. 

MU 

Au  delà,  le  barème  applicable  est  GV14  (p.  "203). 

9*"  parabole.     F^  =  ~  [703.400  +  (10,90  —  X)  66.000]  —  67.200. 

Entrée  de  la  deuxième  roue  du  tender  à  gauche  pour 
X  =  9,50. 

X„  =  9,50. 
Y,o  =  ^  [703.400  +  (10,90—9.50)  66.000]— 67.200  =  235.204. 

A  la  limite,  le  barème  applicable  est  G  V 15  (p.  204). 

10*  parabole.    Gj  =  ^[845.000  +  (10,90  — X)  72.000]  — 124.200. 

1"'  limites.  X  >  9,50  <  10,90. 

o..  r^-.       V        26.000  X  25       ^  ^^„       33.000  X  25'       , ,  ,^ 
2-  limites.  X  >       ^^^       >  9,028  <       ^^^       <  11.46. 

X,4  =  ^0,90. 

Y,,  =  iM2  X  845.000  -  124.200  =  244.220. 
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W  parabole.     Gj  =  ^  [566.200  -i-  (15,00  —  X)  68.000]  — 124.200. 

1~  limites.  X  >  10,90  <  15,00. 

o..r     i       V      26.000x25      ^  „^^^       33.000x25       ,«  .o^^^ 
^   ^'""**^'  ^  <      68.000       ^  ^'^^^^  <       68.000       <  *^»*^2^^- 

X„  =  12,13235. 

Yj,  =  245,206. 

12-  parabole.  H,  =  -^  [566.200  +  (16,20  —  X)  68.000]  —  163.800. 

La  onzième  parabole  présente  un  point  culminant 

566.200  +  (1 5,00  —  X  )  68.000  —  68.000  X  =  0. 

X*i  =  11,6632. 
Y*4  =  245,805. 

La  douzième  parabole  présente  également  un  point 
calminant. 

566.200  +  (16,20  —  X)  68.000  X  =  0. 
Xj,  =  12,2632. 
Yjj  =  245,253. 

Âa  milieu  : 

X  =  12,50. 
Y=2i:i,100. 

Les  équations  des  paraboles  constituant  les  côtés  du 
polygone  enveloppe  des  moments  fléchissants  maximum 
pour  une  file  de  rails  sont  résumées  dans  le  tableau 
suivant  (trains  facultatifs,  portée  25  mètres)  : 


Ann,  des  P.  et  Ch,  Mâhoirbs.  —  tomb  x.  M 


L 
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POUTRE     DE     S5     HÊTRES     DB     PORTÉE 

PoljFginie  «iTtloppe  daa  momtati  fldehliMDti  utzlmoin,  prolMiU  par  !•  puu|a 
dei  trthu  fiCilUtU»,  pour  an«  SIi  da  ralli. 


NUHt- 

BA- 

■orà 

Mot 

d'ordn 

neiES 

de 

ch>rg«t 

dfl 

kBSCIS' 

OIM 

sB 

ÉQUATIONS    DBS    FARÀBDLEa 

du 
pin- 

ippll- 

'1 

Ij 

85 

^1 

mcti 

polj- 
gonf 

MtB 

CVI 

1 

.. 

ï=g[997J0O+7Î.OO0(l,OO-X)| 

0 

i,0« 

TïJU 

CVI 

1 

10 

V=:^[T58,(«0  +  e8.0O0(5.5O-Il] 
ï=^[997.eoO  +  TÎ.OOO(3,»-X)l-8.«0 

Î,486B 

%m 

cvt 

î 

II 

ï=^[.re9  800+e8.0TO(«,T0-X)|-8.*00 

3.W 

m.m 

CVi 

ï 

10 

Y  =  g  [759,800  +  68 OO0.:i.9O-X)l-SS.ÎOO 

5.ii;i 

160711 

CVI 

3 

10 

ï  ^  ^  [  851  ÎOO -)- 7Î  000  i  7.90  -  J[  )  ]  -  51  ,ÎOO 

CBO 

t<i;.H* 

CVIO 

4 

1t 

T,90 

m.TB 

CVIO 

* 

10 

ï=^|689.ÎOO  +  66.000;IO,iO-Xl]-51.«0 
ï=^[734.400-e8.0(»(10,40-Xll-67,««) 

8.00 

i».vX 

CVS 

i 

10 

ï=^(7Ûa.400+66.'100(IO,90-X,|-67,iOO 

9.10 

Û.50I 

CVll 

' 

4 

10 

10 

9.10 

ffi,« 

10 

CVI5 

s 

11 

ï=^(SB.<»0+7ï,000(IO,90-X})-m.HIO 
V=^;566.ÎOO  +  (»-0001l5,00-X,|-lM,ÎOO 

10.90 

Jll.» 

11 

CVI5 

5 

10 

M«ln,amm..[n,«™m.  . 

11 

l1.Bl3i 

le 

CV15 

' 

« 

10 

V  =  ~  [566,a»  +  68  000(  I6,i0-Xll  -  163.800 

i 

(Bi 

i5,1( 

._ 

_l_ 

ss 
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Comparaison  entre  les  deux  polygones  {trains  type  et 

trains  facultatifs)  et  une  parabole  correspondant  à  une 

charge  uniformément  répartie  de  2.794  kilogrammes,  — 

1         1 
Sur  la  page  151  on  a  tracé,  à  Téchelle  -^z-—-  pour  les 


Fig.  9. 


pour  les  moments  fléchis- 


longueur  et  -,  =  4  qqq  ^qq 

sants  : 

En  trait  plein,  le  polygone  enveloppe  des  moments 
fléchissants  maximum  produits  par  le  passage  du  train 

type  ; 

En  traits  interrompus,  celui  qui  correspond  au  grou- 
pement le  plus  défavorable  des  véhicules  types  (trains 
facultatifs)  ; 
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rait3  interrompus  avec  points,  la  parabole  corres- 
it  à  une  charge  uniformément  répai-tie  de  2.794  kilo- 
es  par  mètre. 

oit  que  la  ligne  &  traits  interrompus  est  très  'sensi- 
Lt  supérieure  i  la  ligne  pleine,  et  que  vers  5,00  la 
le  est  beaucoup  au-dessous  de  la  ligne  pleine. 

%tages  des  trains  facultatifs.  —  L'emploi  des  trains 
tifs  conduit  donc  à  des  moments  très  supérieurs  à 
roduits  par  le  train  type  et  a  fortiori  par  une 

uniformément  répartie. 

les  grandes  portées  les  trains  de  quatre  machines 
t  des  moments  encore  bien  supérieurs  à  ceux 
nt  du  passage  des  trains  facultatifs. 
considérations  ajoutées  h.  celles  précédemmeot 
)pées  montrent  l'avantage  de  l'emploi  des  trains 
tifs  pour  le  calcul  des  ouvrages. 

gone  enveloppe  des  moments  fléchissants  maximum 
facultatifs,  portée  40  mètres  par  /île  de  rails).  — 
pie  suivant  s'applique  au  cas  d'une  poutre  de 
res  de  portée  parcourue  par  les  trains  facultatifs, 
arême  AV  donne  immédiatement  la  composition 
1  qui  produit  le  moment  fléchissant  maximum  près 
)uis. 

arême  applicable  est  GVl;  lorsque  la  première 
est  sur  l'appui  A„,  la  seizième  charge  est  il  2,00 
pui  A,  et  l'équation  de  la  parabole  a  pour  expres- 

bole.        Y,  =  ^  [2.(97.800  +  (2,00  -  X)93.000]. 


mite  de  la  première  parabole  est  • 
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La  seizième  charge  quitte  la  travée  et  Téquation  de 
la  parabole  a  pour  expression  : 

2*  parabole.        Y,  =  ~  [\  .933.800  +  (5,00  —  X)  88.000]. 

i'-  limites.  X  >  2,00  >  5,00. 

«^    1-     -.  V      /v       7.000x40       oiûioo 

2"  limites.  X  >  0  <  <  3,18182. 

La  deuxième  charge  produirait  le  maximum  lorsque 
X=  3,18182;  mais  en  ramenant  cette  charge  dans  la 
section,  on  fait  rentrer  la  seizième  charge,  et  la  parabole 
à  considérer  a  pour  équation  : 

3-  parabole.    Y^  =  ^  [2.197.800  +  (3,20  -  X  )  92.000]  —  8.400. 

40 

I'"  limites.  X  >  1,20  <  3,20. 

2-  limites.  X  >  3,0435  <  6,0870. 

La  rencontre  des  deux  paraboles  a  lieu  lorsque  la  rela- 
tion suivante  est  satisfaisante  : 

1  X 

~r2.197.800  +  (3,20— X) 92.000]  — 8.400  =  77:  [1.933.800  +  (5,00 -X) 88.000]. 
40"  4U 

3*  sommet.  X^i  =  .3.17933. 

Au  delà  de  : 
4*  sommet.  X4  =  3,20, 

la  parabole  applicable  a  pour  expression  : 

4-  parabole.     Y^  =  ^  [1.933.800  +  (6,20  —  X)]  88.000  —  8.400. 

Les  premières  limites  seraient  : 

X  >  3,20  <  6,20; 

mais  lorsque  la  deuxième  roue  de  la  machine  est  à 
4,60  =  1,20  =  5,80,  on  peut  placer  à  gauche  le  tender 
disponible  et  le  barème  GY5  devient  applicable. 
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"  limites.  X  >  3,20  <  !f,80. 

•  limiteB.  X  >  3,18182  <  6,363». 

)n  peut  se  demander  si  la  première  roue  de  la  machine 
produira  pas  le  maximum  lorsqu'une  roue  de  tender 
trouvera  à  gauche. 

iQ  barème  GV5  montre  que  la  seizième  charge  se  trou- 
'a  &  0,40  de  l'appui  A,  lorsque  la  roue  du  tender  sera 
l'appui  A,,  et  l'on  aura  : 

Y=^[2.ni.400  +  (5,0O  —  X)9*.OO0]— 27.600. 

'*'  limites.  X  >  4,60  <  â,0O. 

,.    ..       ^      60  000x40      „  ,„„      13.000  x*0      ^  „„„ 
"  l'^''^^-  ^  >      94.000      *  ^'^^^^  <      94.000       <  ^-^^^^ 

Vabecisse  correspondant  à  l'intersection  des  deux 
'aboies  se  déduit  de  la  relation  : 

ï+(5,0O-X)94.O00]— 27.600  =  — [1.933 .800+(6,20—X)88,000j—S.MI 

l'on  trouve  : 

X  =  5,81133. 

Li'iiitersection  se  produit  au  del&  de  la  limite  supérieure 
}a  dernière  parabole,  et,  par  suite,  elle  n'est  pas 

plicable. 

1  y  a  à  considérer  le  passage  de  la  troisième  charge. 
parabole  a  pour  expression  : 


rabote. 

Y, 

=  ^P  [2.171.400  + (6,20  — X)  94 

000]- 

-43.200 

limites 
limites. 

X  >  5,80  <  6,20. 
X  >  S,832  <  8,5106. 

>  composition  du  train  est  exactement  la  même  lors- 
)  X  =  5,80,  attendu  que  la  roue  du  tender  est  sur 
ipui  et  n'agit  pas. 
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La  rencontre  des  deux  paraboles  a  lieu  pour  : 

5*  sommet  X,  =  5,80. 

L'ordonnée  correspondante  est  : 

Y  =  277.105. 

Au  delà  de  : 
€•  sommet.  X^  =  6,20, 

la  parabole  applicable  sera  : 

6*  parabole.    Ye  =  ^  [1.901.400  +  (9,20  — X)  90.000]  —  43.200. 
1-  limites.  X  >  6,20  <  8,30. 

Entrée  de  la  deuxième  roue  du  tender  à  gauche  : 

»•  «"■"»■  "  >  î2SS^  >  "™  <  ^^^  <  '.»•««• 

Il  y  a  à  examiner  si  la  première  roue  de  la  machine 
ne  donne   pas  le  maximum  lorsque  les  deux  roues  du 
tender  sont  engagées.  Le  barème  applicable  est  G  Y  3. 
La  seizième  charge  est  à  0,90  de  Tappui  A^,  la  première 
I        roue  de  la  machine  à  7,10  de  l'appui  Ao*,  par  suite  : 

Y  =  ~  [2.136.000  +  (8,00  — X)  96.000]  —  70.200. 

!'*•  limites.  X  >  7,10  <  8,00. 

^,.    ..       ^      12  000x40^^^.^19.000x40      ^^1..^,-, 
^  limites.  X  >      ^^^^      >  5,00  <      ^^^      <  7,91667. 

Si  cette  dernière  parabole  est  applicable,  l'abscisse 
correspondant  à  l'intersection  doit  être  comprise  entre 
7,10  et  7,91667.  Cette  abscisse  se  déduit  de  la  relation  : 

J0li.9O1.4OO+(9,2O—X)9O.OOO]—43.2OO=^[2.136.OOO+(8,OO—X)  96.000]— 70.200. 

X  =  9,04  >  7,91667. 

La  dernière  parabole  n*est  pas  applicable,  et  Ton  aura, 
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pour  la  parabole  n^  7,  Téquation  suivante  : 

7*  parabole.     \\  =  ^  [2.136.000  H-  (9,20— X)  96.000]  —  73.200. 

1'"  limiles.  X  ^  8,30  <  9,20. 

^    ,.     ..        -,     i9.000x4O      -,ft,«^- ^26.000x40  ^,^^_„, 
2"  limites.  X>      ^^^^      >  7,91667  <      ^^  ^      <  10.83333. 

La  limite  inférieure  est  : 
7*  sommet.  \^  =  8,30. 

La  limite  supérieure  est  : 
8*  sommet.  Xj  =  9,20. 

Au  delà,  la  parabole  a  pour  expression  : 

8-  parabole.    \\  =  ^  [1 .860.000  +  (12,20  —  X)  92.000]  --  93.000. 

!"•  limites.  X  >  9,20  <  12,20. 

„    ..     ..      -,       19000X40      o«*no      26.000x40       ,,  o^.,- 
2"  limites.  \  >      ^,^      >  8,2608  <      ^^  ^      <  il.3043.>. 

9*  sommet.  X,  =  11,30435. 

Au  delà,  la  troisième  roue  de  la  première  machine  pro- 
duira le  maximum. 

Lorsque  la  deuxième  roue  est  à  11,30435,  la  quin- 
zième charge  est  à  une  distance  de  Tappui  A^  égale  à 
12,20—11,30435  =  0,89565.  La  seizième  charge  est  à 
3,00  —  0,89565  =  2,10435,  et  elle  ne  rentrera  pas;  donc 
la  limite  est  bien  11,30435. 

La  neuvième  parabole  aura  pour  expression  : 

9*  parabole.     \\  =  4  [*  .860.000  +  (13,40  —  X)  92.000]  - 124.200. 

1'"  limites.  X  >  10,40  <  13,40. 

i«r     ••      V     26.000x40      ,,  ^^,o«      33.000x40       ,.  o£-.o 
2-  hmiles.  X>      ^,^^      ^  li,3043D  <      ^^  ^       <  iM478. 

10*  sommet.  X„j=  13,40. 


BARÉMBS  POUR  LE  CALCUL  DES  PONT,S  MÉTALLIQUES.    157 

La  dixième  parabole  aura  pour  expression  : 

iO*  parabole,  Y,o  =  jg  [1.596.000  +  (16,40  —X)  88.000]  — 124.200. 

l"*  limites,  X  >  13,40  <  16,40. 

j.,.    .,       «     26.000x40      ,,  oioioi       33.000x40      ,^  ^^ 
^  ^''^'*«^-  ^>       88.000       >  ^*»^*^*^*  <       88.000       <  *^'^^- 

11'  sommet.  X„  =  15,00. 

A  la  suite,  la  quatrième  roue  de  la  première  machine 
produira  le  maximum.  Dans  le  mouvement,  la  quinzième 
charge  ne  rentre  pas  : 

11-  parabole.  Y,,  =  ^[i. 596. 000 -h  (17,60  — X)  88.000]  —  163.800. 

1'"  limites.  X  >  14,00  <  17,60. 

or.!-    •.       V      33.000x40      ,^^^      40.000x40      ,o  ioio« 
'^*'"'^"^-  ^  >       88.000       >  ^^>^^  <       88.000       <  '^^^^'^^' 

La  limite  serait  : 

X=  17,60, 

et  l'on  aurait  pour  le  moment  flécliissant  correspondant  : 

M  =  ^^—  X  1.596.000  —  163.800  =  538.440. 

Si  Ton  amène  dans  la  même  section  la  première  roue 
de  la  deuxième  machine,  le  moment  fléchissant  a  pour 
valeur  : 

M'  =  llî^  [1.860  000  +  2,20  x  92.0001  -  371 .800  =  535.656. 

Ce  moment  étant  inférieur,  il  y  a  à  considérer  la  para- 
bole suivante  : 

Y  =  77:  [1.344.000  +  (20,60  —  X)  84.000]  —  163.800. 

1"'  limites  X  >  17,60  <  20,60. 

o«i-    ••       V       33.000x40      ,^^,,0      *0.000x40  ^  ,^^„ 
2    ^'"'^^*-  ^  >       84.000       >  *^''**^  <       84.000       <  *^-^^- 
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Cette  parabole  est  à  comparer  avec  celle  coiTespon- 
dant  à  la  première  roue  de  la  deuxième  machine  dont 
Téquation  est  : 

Y  =  4  [1.860.000  +  (19,80  —  X)  92.000]  —  371 .800. 

!"•  limites.  X  >  16,80  <  19,80. 

^     ,.    ..       -,       40.000x40       ,^  „,       *7.000x40  ^^- ^,,„ 
2"  bmites.  X  >      ^^^      >  17,391  <      ^^^      <  20.0435. 

La  rencontre  des  deux  paraboles  a  lieu  lorsque  la  rela- 
tion suivante  est  satisfaite  : 

~[l,860.000+(19,80-X)92.000]-371.800=^[1.344.0O0-f(20,60-X)84.OO0]-i63.J 
40  *v 

X  =  17,945. 

La  limite  de  la  treizième  parabole  est  : 

X  =  19,80. 
Au  delà,  l'équation  de  la  parabole  est  la  suivante  : 

Y  =  —  [1.596.000  +  (22,80  — X)  88.000]  — 371.800. 

40 

Cette  parabole  présente  un  point  culminant  maximum. 

1.596.000  +  (22,80  —  X)  88.000  —  88.000  X  =  0. 

X  =  20,46818. 

1"'  limites.  X  >  19,80  <  22,80. 

_    ..    .,      V     40.000x40       ,o  ,«,oa      47.000x40      .»,  ^^oc 
2«  limites.  X>-g3^jj^^  >  18,18182  <      ^^^^      <  21,3636. 

La  limite  de  la  parabole  est  : 

X  =  21,3636. 

Au  delà,  la  huitième  charge  produit  le  maximum  ;  la 
quinzième  charge  ne  rentre  pas  : 

Y  =  ~  [1.596.000  +  (24.00  —  X)  88.000]  —  428.200. 

40 

{"•  limites.  X  >  21,00  <  24,00. 

2"  limite».  X  >  21,3636  <  °*'^^^*"  <  24,5454. 

oo.OOv 
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La  parabole  ne  présente  pas  de  point  culminant,  attendu 
qu'en  égalant  la  dérivée  à  zéro  : 

1.596.000  +  (24,00  — X)  88.000  —  88.000  X  =  0. 
X  =  21,0682  <  2i,3636  (limite  extrême). 

La  limite  supérieure  de  la  parabole  correspond  à  : 

X  =  24,00. 

Au  delà,  la  quatorzième  charge  quitte  la  travée  et  Ton  a  : 

« 

Y  =  ^  [1.344.000  +  (27,00  —  X)  84.000]  —  428.200. 
i'»  limites.  X  >  24,00  <  27,00. 

Examinons  si  le  moment  fléchissant  déduit  de  la  para- 
bole: 

Y  =  A  [«. 596.000  +  (24,00  — X)  88.000]  —  428.200, 

pour 

X  =  24,00, 

est  plus  grand  que  celui  déduit  de  la  parabole  : 

Y  =  iK  [1.596.000  +  (17,60  — X)  88.000]  — 163.800, 

4rO 

pour 

X  =  16,00, 

section  correspondante  à  gauche  du  milieu . 
On  trouve  dans  le  premier  cas  : 

M  =  529.400; 

dans  le  deuxième  cas  : 

M  =  530.920. 

Pour 

X  =  22,40, 

dans  la  première  parabole, 

M  =  544.408; 
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pour 

X  =  17,60, 

iB  la  deuxième, 

H  =  538.  UO. 

Les  deux  paraboles  doivent  donner  une  ordonnée  égale 
:re  32,40  et  34,00  pour  la  première  parabole,  et  entre 
,00  et  17,60  pour  la  deuxième,  c'est-ft-dire  que  si  le 
in  était  retourné  et  marchait  de  A,  vers  A,,  il  produi- 
t,  dans  la  partie  à  gauche  du  milieu,  des  moments  plus 
inds  que  ceux  que  produit  le  même  train  allant  de  A, 
■s  A,. 

'our  avoir  les  paraboles  correspondant  au  train  allant 
Ag  vers  A,,  il  suffit,  dans  les  paraboles  initiales,  de 
aplacer  au  delà  du    milieu,    c'est-à-dire  X>  20,00, 
3ar  (40  —  X). 
>s  relations  deviennent  alors  : 

parab.  ^ii  =  *2^|^j.t;96.000— (16,00— X)88,0001—*38.200; 

i  suite  : 

-(17,20— X188.000]— 371.800. 

ja  limite  de  cette  parabole  correspond  à  : 

X  =  *0,00  —  19,00  =  20,20, 

lar  suite  elle  donne  le  moment  fléchissant  au  milieu, 
j'étude  qui  précède  est  résumée  dans  le  barème  EV8. 

y/tnilion  des  barèmes.  —  Afin  de  faciliter  la  tâche  des 
istructeurs  nous  donnons,  en  outre  du  barème  AV, 

barèmes  suivants  : 

aréme  BV  faisant  connatire  le  moment  fléchissaot  maii- 
n,  par  file  de  rails,  au  milieu  des  poulrcs,  sous  le  passage 
Irains  Tacultalifs  : 

!e  barème  montre  la  composition  du  train,  la  charge 
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produisant  le   maximum    et   la    position    des    charges 
extrêmes. 

Barème  BM  faisant  connaître  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum, par  file  de  rails,  au  milieu  des  poutres,  sous  le  passage 
d*aQ  train  de  quatre  machines  groupées  de  la  manière  la  plus 
défavorable  : 

Ce  barème  montre  la  composition  des  trains. 

Barème  DVl  faisant  connaître  en  fonction  de  la  portée  le  mo- 
ment fléchissant  maximum  maximorum,  par  file  de  rails,  pro- 
dait  par  le  passage  des  trains  facultatifs  : 

Ce  barème  renvoie  aux  barèmes  C  Y,  qui  montrent  la 
composition  du  train.  Il  indique  les  numéros  des  charges 
extrêmes  et  de  celle  produisant  le  maximum,  ainsi  que 
la  distance  de  cette  charge  au  milieu  de  la  poutre,  ce  qui 
permet  de  placer  le  train  sur  la  travée  dans  la  position 
correspondant  au  maximum  maximorum. 

Barème  DV2  faisant  connaître,  par  file  de  rails,  pour  des  por- 
tées variant  de  i  mètre  entre  1  et  200  mètres,  puis  de  10  mètres 
entre  200  et  300  mètres  : 

i*  Le  moment  fléchissant  maximum  maximorum  produit  par 
les  trains  facultatifs  (Barème  DVl); 

2'*  Le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  produit  parles 
mêmes  trains  (Barème  BV)  ; 

3*  Le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  produit  par  les 
trains  de  quatre  machines  (Barème  BM); 

4*  La  charge  uniformément  répartie  par  mètre  qui  produit 
dans  la  section  correspondant  au  maximum  maximorum  le 
même  moment  fléchissant  que  les  trains  facultatifs. 

Barèmes  EV  faisant  connaître,  pour  des  portées  variant  de 
5  mètres  depuis  5  mètres  jusqu'à  100  mètres  et  par  file  de  rails, 
les  polygones  enveloppes  des  moments  fléchissants  maximum 
produits  dans  toutes  les  sections  des  poutres  par  le  passage  des 
trains  facultatifs. 
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BARÈMES 

DESTINÉS  A  FACILITER  LE  CALCUL  DES  PONTS  MÉTALLIQUES 
A  POUTRES  DROITES,  REPOSANT  SUR  DEUX  APPUIS. 

PoQtrei  droites,                                                                                Travée  aniqae. 
S  appuis.  L 

lésination 

des 
btrèiM.  Pag». 

AV  Polygone  enveloppe  des  efforts  tranchants  maximum  produits  par 
des  trains  composés  de  deux  machines  au  plus,  suivies  de  wa- 
gons, les  machines,  tenders  et  wagons,  étant  couformes  aux 
types  définis  par  le  règlement  du  29  août  1891  et  groupés  de  la 

manière  la  plus  défavorable  ('^ 16S 

BV     Barème  faisant  connaître  le  maximum  du  moment  fléchissant  au 

milieu  de  la  portée  sous  le  passage  des  trains  définis  ci-dessus 

(trains  facultatifs) f  67 

BM  Barème  faisant  connaître  le  maximum  du  moment  fléchissant  au 
milieu  de  la  portée  sous  le  passage  d'un  train  de  quatre  ma- 
chines, groupées  de  la  manière  la  plus  défavorable  (*) 173 

DVl  Barème  faisant  connaître  en  fonction  de  la  portée  le  moment  flé- 
chissant maximum  maximoruni  produit  par  le  passage  des  trains 
correspondant  au  barème  A  V  (trains  facultatifs) 176 

DV2  Barème  faisant  connaître,  pour  des  portées  variant  de  1  mètre 
entre  1  mètre  et  200  mètres  et  de  10  mètres  entre  200  métros 
et  300  mètres,  le  moment  fléchissant  maximum  maximorum 
calculé  d'après  le  barème  DVl,  le  moment  fléchissant  maxi- 
mum au  milieu  calculé  au  moyen  des  barèmes  BY  et  BM,  ainsi 
que  la  charge  uniformément  répartie  par  file  de  rails  qui  produi 
rait  dans  la  section  correspondant  au  moment  maximum  maxi- 
morum un  moment  fléchissant  égal  au  maximum  maximorum.     I8i 

CV  Tableaux  annexes  donnant  les  ordonnées  des  polygones  corres- 
pondant à  diverses  compositions  de  trains 187 

EV  Tableaux  faisant  connaître,  pour  diverses  portées,  les  moments 
fléchissants  maximum  en  tous  les  points  des  poutres  sous  le 
passage  des  trains  correspondant  au  barème  AV^  c'est-.'i-dire 
des  trains  facultatifs 205 


(*)  On  ent*"Ml  pir  groupcni''nt  le  plus  defavorajile  cc!iii  qui  permet  de  faire  marcher 
les  machiner,  tendereu  avant,  et  do  supprimer  l*iin  des  tenders  s'il  en  résulte  na  accrois- 
sement de  l'effort.  Ces  trains  sont  désignés  par  abréviation  sous  la  dénomination  de  tra'mx 
facultatifs. 

(*)  On  entend  par  groupement  le  pins  défavorable  celui  qui  permet  de  faire  marcher  les 
machines,  tondcr  en  avant,  et  de  supprimer  l'un  des  tenders,  s'il  en  résulte  un  accroisse- 
ment de  l'effort. 
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Barème  AV 

Trains  facultatifs,  —  Polygone  enveloppe  des  efforts 
tranchants  maximum  pour  une  file  de  rails. 

Le  barème  AV  permet  de  tracer  immédiatement  le 
polygone  à  côtés  rectilignes  constituant  Tenveloppe  des 
efforts  tranchants  maximum,  par  file  de  rails,  produits 
par  le  passage,  sur  une  poutre  reposant  sur  deux  appuis, 
des  trains  composés  de  deux  machines  et  de  wagons  des 
types  définis  parle  règlement  du  29  août  1891,  groupés 
de  la  manière  la  plus  défavorable. 

On  entend  par  groupement  le  plus  défavorable  celui 
qui  permet  de  faire  marcher  les  machines  tender  en  avant 
ou  de  substituer  une  machine  tender  à  Tune  des  machines 
accompagnées  de  leur  tender  lorsqu'il  en  résulte  un  ac- 
croissement de  l'effort. 

Pour  obtenir  les  ordonnées  des  sommets  des  polygones 
faisant  connaître  Teffort  tranchant  maximum  en  tous  les 
points  d'une  poutre  de  portée  L,  par  file  de  rails,  il  suffît 
de  diviser  par  L  les  chiffres  correspondant  à  chaque 
sommet  dans  le  barème  AV. 

Pour  obtenir  l'accroissement  par  mètre  des  ordonnées 
entre  chaque  sommet,  par  file  de  rails,  il  suffit  de  diviser 
par  L  les  chiffres  de  la  cinquième  colonne  du  tableau . 

Le  graphique  à  la  suite  du  tableau  figure  les  polygones 
enveloppes  des  efforts  tranchants  maximum,  positifs  et 
négatifs,  par  file  de  rails,  pour  une  poutre  de  50  mètres 
de  portée  : 
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Barênte     AV    (suite). 
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COMPOSITION    DES   TRAINS 

entrant  par  Tappoi  Âj 

et  produisant  les  efforts  traDchanls  maximum  positifs 

(le  mêmetraia 

retourné  et  entraot  par  l'appui  Aq 

produit  les  efforts  tranchants  maximum  négatifs) 
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Barème  BV 

Trains  facultatifs.  —  Moment  fléchissant  maximum 
au  milieu  pour  une  file  de  rails. 

Le  barème  BV  permet  de  déterminer  immédiatement 
le  moment  fléchissant  maximum  au  milieu  des  poutres, 
pour  une  file  de  rails,  sous  le  passage  des  trains  composés 
de  deux  machines  au  plus  et  des  véhicules  conformes  aux 
types  définis  par  le  règlement  du  29  août  1891,  groupés 
de  la  manière  la  plus  défavorable  (trains  facultatifs). 

Il  fait  connaître  en  même  temps  la  composition  du 
train  et  la  charge  dont  le  passage  au  milieu  produit  le 
moment  fléchissant  maximum. 

Exemples. 

Pointée  de  50  mètres.  —  Le  tableau  BV  donne  immé- 
diatement M=783.800. 

Il  montre  que  la  première  machine  marche  tender  en 
avant  et  que  le  maximum  se  produit  lorsque  la  deuxième 
roue  de  la  deuxième  machine  passe  au  milieu  de  la  poutre. 
La  première  roue  du  premier  tender  est  alors  à  7,90  de 
l'appui  A^,  et  la  première  roue  du  troisième  wagon  se 
trouve  sur  Tappui  A,. 

Portée  de  70  mètres.  —  La  portée  inférieure  la  plus 
voisine  sur  le  tableau  est  65,60;  différence,  4,40. 

Première  machine  marchant  tender  en  avant. 

Le  maximum  se  produit  lors  du  passage  au  milieu  de 
la  poutre  de  la  troisième  roue  de  la  deuxième  machine. 

La      première     roue     du    tender      se     trouve      à 

4  40 
14,50-1 — —-  =  16,70   de   Tappui  A,,;    la   dernière   du 

4  40 
quatrième  wagon  est  à  — ^=  2,20  de  Tappui  A^. 
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Barème  BM 


Trahis  de  quatre  machines,  —  Moment  fléchissant 
maximum  au  milieu  par  flle  de  rails. 


Le  barème  BM  permet  de  déterminer  immédiatement 
le  moment  fléchissant  maximum,  au  milieu  des  poutres, 
pour  une  file  de  rails,  sous  le  passage  d*un  train  de 
qL  tre  machines  du  type  défini  par  le  règlement  du 
29  oût  1891,  groupées  de  la  manière  la  plus  défa- 
vorable. 

On  entend  par  groupement  le  plus  défavorable  celui 
qui  permet  de  faire  marcher  les  machines  tender  en  avant 
ou  de  supprimer  un  des  tenders,  s'il  en  résulte  un  accrois- 
sement du  moment. 

Le  barème  BM  fait  connaître  en  même  temps  la  com- 
position du  train  et  la  charge  dont  le  passage  au  milieu 
produit  le  moment  fléchissant  maximum. 

Exemples. 


Poutre  de  60  mètres  de  portée.  —  La  portée  inférieure 
la  plus  voisine  est  52  mètres,  ce  qui  donne  une  différence 
de  8  mètres. 

M  =  994.300  +  8,00  x  37.000  =  1.290.300. 

Les  deux  premières  machines  marchent  tender  en 
avant.  La  troisième  machine  est  dépourvue  de  tender. 
La  première  roue  du  tender  à  gauche  est  à  4  mètres  de 
Vappui  A^,  et  la  dernière  du  tender  à  droite  est  à  5"*, 30 
de  l'appui  A, . 
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BARÈMES    »V 

MOMENTS    FLÉCHISSANTS   MAXIMUM 

PAU  ni.B  DE  r.iiLs. 

ne  D  Vi  :  Relations  fsisanl  connatlra  ta  tonotion  Je  li  porlëe  ei  psr 
rails  les  momenis  néchlssaals  maximum  maximorum  produits  par  les 
omposés  de  deux  machiûes  sultIcs  des  rébtcules  types  définis  dans  le 
nt  du  39  août  1891 ,  groupé)  de  la  manière  la  plus  farorable  (inius 


moment  fl^ehissant 
!8V); 

moment  fléclnssanl  maximum  an  milieu  produit  par  les  trains  Je 
macbiii»  du  tipe  di!£ni  daa«  le  règlement  du  39  aodl  1S91 ,  les 
:s  pouvant  marcbcr  tender  en  aranl  el  l'ane  d'elles  pouvant  être  dé- 

de  leudcr  s'il  en  résulte  un  sccrolssemeut  du  moment  fléchissapl 

BM); 

charge  unifonDémeat  répartie  par  milre  courant  de  voie  qui  produit 
seetion  correspondanl  au  moment  maximum  maximorum  le  même  mD> 
chissant  que  les  trains  définis  ei-dessus  (barSme  DVl). 


Barème  DVl 

ins  facultatifs. —  Moment  fléchissant  maximum 
maximorum  par  file  de  mils. 

barème  DV  1  permet  de  déterminer  immédiatement 
ment  fléchissant  maximum  maximorum,  par  file  de 
produit  par  le  passage  des  trains  composés  des 
aies  définis  dans  le  règlement  du  39  août  1891, 
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groupés  de  la  manière  la  plus  défavorable  (trains  facul- 
tatifs). 

Il  fait  connaître,  en  renvoyant  aux  barèmes  GV,  la 
composition  du  train  qui  produit  le  maximum,  il  indique 
les  numéros  d'ordre  de  la  dernière  charge  engagée  et  de 
la  charge  qui  produit  le  maximum,  ainsi  que  la  distance 
de  cette  charge  au  milieu  de  la  travée  lorsque  le  moment 
maximum  raaximorum  se  produit. 

Exemples. 

Portée  L  =  20,00,  article  8,  limite  de  L  maximum 
20,143,  minimum  17,65. 

M=  1^  [60.000  L«  — 554.396  L  +  219.643]  =  164.147. 

Barème  G  VIO,  dernière  charge  engagée  n®  9,  charge 
produisant  le  maximum  n®  5,  distance  au  milieu  0,95665 

Portée  L  =  60,00,  article  21,  limite  de  L  maximum 
64,5444,  minimum  59,6364. 

M  =  ;^  [108.000  L«  — 2.336.824  L  +  901.403]  =  1.039.550. 

Barème  GV3,  dernière  charge  engagée  n**  19,  charge 
produisant  le  maximum  n®  8,  distance  au  milieu  1.445. 

Il  est  facile  de  placer  le  train  sur  la  travée  dans  la 
position  qui  produit  le  maximum. 

Pour  L  =  20,00,  barème  G  VIO, 


.Q Q.O.O 


M 


1 


.o.o.a.Q 


A  1,34335  U,9S665  S,  I  &66Ô  /  \ 

Pour  L  =  60,00,  barème  CV3, 
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HâUOIRES   ET   DOCUMENTS. 


Barênie    DV2 

•?i(  fléchissant  maximum  par  file  de  rails. 


Sme  DV2  fait  coaualtre  immédiatement  pour  des 
'ariaiit  de  1  mètre  entre  1  mètre  et  200  mètres 
)8  portées  variant  de  10  mètres  entre  200  mètres 
lëtres  : 

moment  fléchissant  maximum  maximorum  pro- 
ies trains  correspondant  au  barème  DVl  ; 

moment  fléchissant  maximum  au  milieu  produit 
nëmes  trains  (Barème  BV]  ; 

moment  fléchissant  maximum  au  milieu  produit 
:rains  de  quatre  machines  du  type  défini  par  le 
it  du  29  août  1891,  les  machines  pouvant  mar- 
der  en  avant  et  l'une  d'elles  pouvant  être  dé- 
de  tender  s'il  en  résulte  un  accroissement  du 
fléchissant  (Barème  BM)  ; 

charge  uniformément  répartie  par  mètre  courant 
ai  produit  dans  la  section  correspondant  au  mo- 
ximum  maximorum  le  même  moment  fléchissant 
rains  facultatifs  définis  barème  DVl. 
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BARÈMES     CY 

\WSES  CORRESPONDANT  A  DES  GROUPEMENTS  DIVERS  DES  VÉHICULES  TYPES  DÉFINIS 
PAR  LE  RÈGLEMENT   DU  29  AOUT   J891    ET  DESTINÉS   A   FACILITER 

LE  CALCUL  DES   POLYGONES 


Blietdreftei, 


ENVELOPPES  DES  MOMENTS  FLÉCHISSANTS  MAXIMUM. 


Travée  unique. 


"Ao 


V^ 


1  ■ 

ifa 

COMPOSITION    DES    TRAINS 

Itl 

CL 

o" 

M                              M                            T 

0  0  0       o  0...0..Q.— o. .0... 

w 

..0 

'o. 

o" 

w 

fp 

M                              T                             M 

.O..Q..a....Q Q.....0..0..Q..0... 

T                              u                               M 

rr....Q....o..Q  .0  0....  o..o..o..a.. 

T 

..Q 

T 

..0 

..0... 

"o 

..o7 
o" 

w 

"w" 

^1 

■ 

T                              M                             T 

M 

.ClO^QjO.. 

o" 

w 

"q 

CTS 

T 

0.. 

a! 

T 
0.. 

6^. 

Q. 
w 

Q. 

q7 

w 

D. 

T 

0. 

T 

.0. 
Q. 
0. 

MM                             T 

TS.....0 

w 

"o.,. 

* 

T                         M                        T                      w 

.O..O..Q..Q.O..O O..O....r 

To. 

..o! 

w 

P^ 

M                             T                           w 

...Q..o..Q..a....Q o....-a 

M                         T                      W                     W 

Q..0..0...0. .O...0. 0...O..-.^ 

s 

...Q 

...o7 
,..o" 

w 

w" 

M                         W                      W 

^^'^oTa-.Q D..0        6. 

o" 

w 

CTit 

M                               M                             T 

...O..Û-Q-0 Q.O..Q..a....Q 

M                           M                        w 

-Q.O  0.  0.  0.  0.O...0. 0...Q.. 

TTo 

w 

d.... 

CTlî 

M                            T 

0  0..Q.1Q...  oT^rrrrd. .... 

.CT13 

M                              W 

0  .0-.Q..a....o....    0. 

a  •* 

"et  14 

M                             M                            w 

....Q..O..O..Q.....Q  Q..0.  O       O    .. 

^o 

CTi5 

T                              M                              M 

?r^rrQ....o  .0  0  0    b^^Q.. 

w 

...0. 

'o"  , 

CYI6 

T                             M                             w 

^T"^  ...Q7o?oro.....o .0.... 

188  UÉUOIRES   ET   D( 

"■',7J.T-  n«rêm. 

M  H  T  W  W  ■ 

QK^..O..O..Q.Q..O,.O..Q..O..O..Q..d. 


r    DOCUMENTS. 

k  e     C  V  2 


'..Q. 

O..Q..Q. 

HXiES 

■  ENTS 

DISTANCBS   1 

In 

-'.r 

iUrlunir 

rgoM 

lB«,lrtS 

limite 

7. UNO 

s.m 

060 

iioa 

Il  OOD 

' 

M 

a.«) 

«000 

ainoo 

1 

w 
ri 

1  no 

M)  OOD 

6 

605 

a«» 

9 

536 

ta» 

-   m» 

9 

3U 

s.ino 

61  ODO 

9 

3Î4 

1600 

68  «« 

9 

m 

1! 

Tl  000 

o.ioo 

s>.oou 

U 

es 

u.ua 

Ml. a» 

16 

9)0 

i.ico 

m.ooo 

19 

oœ 

e.MO 

« 

018 

i.lOO 

96,0» 

13 

OK 

O.WO 

lOO.OOO 

S 

ON 

ou» 

104  000 

«G 

sr. 

l.MO 

ICS.flOO 

9 

«18 

6.100 

3(1 

en 

i.wo 

II6.W0 

M 

sa 

o.ton 

lâlOOO 

51 

337 

oiuo 

liiixn 

36 

lai 

a.«w 

IK.OOli 

*; 

910 

6  W» 

iiintt 

3? 

670 

a.  «m 

l3S-tlOO 

U 

II» 

BARéMES  POUR  LE  CALCUL  DES  PONTS  MÉTALLIQUES.  191 


Barème    CVZ    (suUe), 


CILUKGKS 
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3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 
3,00 


à  11  première 

charge 


71,50 
74,S0 
77,50 
80,90 
83,50 
86,50 
89,50 
92,oO 
^,50 

101,50 
101,50 
107,50 
110,50 
il3,h0 
116,50 
119,50 
122,50 
125.50 
128,50 
131,50 
134,50 
137,50 
110,60 
143,50 
146,50 
149,50 
152,50 


ORDONNÉES 

des 

sommets 

du 
polygone 


6.040.400 

6.460.400 

6.882.400 

7.336.400 

7.792.400 

8.260.400 

8.740.400 

9.232.400 

9.736.400 

10.258.400 

10.780  400 

11.320.400 

11.872.400 

12.436.400 

13.012.400 

13.600.400 

14.200.400 

14.812.400 

15.436.400 

16.072.400 

16.720.400 

17.380.400 

18.052.400 

18.736.400 

19.432.400 

20.140.400 

20.860.400 

21.592.400 


ACCROISSE- 
MENTS 
par  mètre 

des 
ordonnées 

entre 
les  sommets 


140.000 
144.000 
148.000 
152  000 
156.000 
160.000 
164.000 
168.000 
172.000 
176.000 
180.000 
184.000 
188.000 
192.000 
196.000 
200.000 
204.000 
206.000 
212.000 
216.000 
220.000 
224.000 
2i8.000 
232.000 
236.00) 
240.000 
244.000 
218.000 


DISTANCES  DU  CRNTRR 

de  gravité  du  train 
limité  i  une  charge 


i  la  charge 
limite 


43,146 

44,8&4 

46,570 

48,266 

49,951 

51,628 

53,295 

54,955 

56,607 

58,252 

59,891 

61,524 

63,151 

64,773 

66,390 

G8,002 

69,610 

71,213 

72,813 

74,409 

76,000 

77,591 

79,178 

80,760 

82,311 

83,918 

85,494 

87,066 


i  la  première 
charge 


28,354 
29,636 
30,930 
32,234 
33,549 
34,872 
36,205 
37,5-45 
38,893 
40,248 
4t,609 
42,976 
44,399 
45,727 
47,110 
48,498 
49,890 
51,287 
52,687 
54,091 
55,500 
56,909 
58,322 
59,7iO 
61,159 
62,58i 
Gl,006 
65,434 


Z 

o 

H 

< 
> 
as 
u 

sa 
o 


MÉMOIRES    BT    DOCUMENTS. 


Barème    CVi 
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- 

Barênie   €V4   (suite). 

-. 

CHARGES 

DISTANCES 

des  charges 

ORDONNÉES 

des 

ACCROISSE  - 
MENTS 

paa  mètre 

DISTANCES  DU  CENTRE 

de  grayité  du  tnin 
limité  i  une  charee 

TlONS 

MOi 

11^^    1 

I  _^^i 

sommets 

des 

^^ 

.     ^1 

^ 

successives 

du       • 

ordonnées 

9^ 

ce 

Wdrc 

entre  elles 

i  la  première 

entre 

entre  elles 

i  la  première 

charge 

polygone 

les  sommets 

charge 

o 

T 

4.000 

3,00 

78,10 

5.887.600 

140.000 

42,051 

30,046 

» 

4.000 

3,00 

75,10 

6.307.600 

141.000 

43,803 

31,297 

«» 

4.000 

8,00 

78,10 

6.739.600 

148.000 

45,538 

32,562 

9B 

4.000 

3,00 

81,10 

7.183.600 

152.000 

47,261 

33,839 

II 

4000, 

84,10 

7.639.600 

48,972 

35,128 

3,00 

156.000 

e 

4.000 

3,00 

87,10 

8.107.600 

160.000 

50,673 

36,427 

S3 

4.000 

3,00 

90,10 

8.587.600 

161.000 

52,364 

37,736 

SI 

4.000 

3,00 

93,10 

9.079.600 

168.000 

5t,0fô 

39,065 

s 

4.000 

3,00 

96,10 

9.583.600 

172.000 

55,719 

40,381 

36 

4.000 

3,00 

99,10 

10.009.600 

176.000 

57,384 

41,716 

37 

4.000 

3,00 

102,10 

10.627.600 

180.000 

59,042 

43,058 

m 

4.000 

3,00 

105,10 

11.167.600 

184.000 

60,6&i 

41,406 

« 

4.000 

3,00 

108,10 

11.719.600 

188.000 

62,338 

45,762 

<ft 

4.000 

3,00 

111,10 

12.283.600 

192.000 

63,977 

47,123 

41 

4.000 

3,00 

114,10 

12.859.600 

196.000 

65,610 

48,490 

II 

4.O0O 

3,00 

117,10 

13.447.600 

200.000 

67,238 

49,861 

4S 

4  000 

3,00 

120,10 

U.047.600 

204.000 

68,861 

51,239 

44 

4.O0O 

3,00 

123,10 

U.659.600 

208.000 

70,479 

52,621 

& 

4.000 

3,00 

126,10 

15.283.600 

212.000 

72,092 

54,008 

46 

4.000 

3,00 

129,10 

15.919.600 

216.000 

73,702 

55,898 

47 

4.000 

3,00 

132,10 

16.567.600 

220.000 

75,307 

56,793 

48 

4.000 

8,00 

135,10 

17.227.600 

224.000 

76,909 

58,191 

49 

4.000 

3,00 

138,10 

17.899.600 

228.000 

78,507 

59,593 

SB 

4.000 

3,00 

141,10 

18.583.G00 

232.000 

80,102 

60,996 

81 

4.000 

3,00 

144,10 

19.279.600 

236.000 

81,693 

62,107 

S£ 

4.000 

* 

3,00 

147,10 

19.967.600 

240.000 

83,282 

63,818 

5S 

4.000 

> 

8,00 

150,10 

20.707.600 

241.000 

84,867 

65,233 

S4 

4.000 

f 

163,10 

il. 439.600 

86,150 

66,650 

■ 

248.000 

196  KÉMOIRES    ET   DOCUMENTS. 

Poiilns  droite».  ,  „ 

i,fpmt.  Barème   CVS 

T  M  U  T  W  ■«■  W 


, 

6.O0O 

* 

T.UOO 

4 

7.000 

5 

7.000 

6 

7.000 

7 

7.000 

8 

7.000 

9 

7,000 

10 

6.000 

li 

4.000 

13 

i.OOO 

U 

1.000 

15 

4.000 

IG 

4.OO0 

17 

4.0U0 

IS 

i.OOO 

19 

4.000 

M 

1.000 

ïl 

4.000 

31 

4.000 

33 

4,000 

S( 

4.000 

SI 

4.000 

i6 

4.000 

4 

60 

Î7 

600 

a 

m 

43 

ioa 

7 

00 

67 

100 

« 

10 

90 

600 

13 

40 

Ï76 

400 

U 

60 

3i5 

eoo 

13 

BO 

383 

MO 

17 

00 

419 

300 

ïl 

60 

734 

100 

14 

10 

901 

100 

17 

a»      1 

163 

100 

30 

60          l 

397 

400 

33 

00          1 

613 

400 

36 

60         1 

801 

MO 

39 

eo      1 

171 

100 

41 

60         1 

4S3 

100 

45 

60         î 

717 

100 

48 

60         3 

(H3 

100 

51 

60         3 

371 

400 

SI 

60         3 

701 

100 

BT 

60         4 

OU 

100 

SU 

60         4 

397 

100 

63 

«D         4 

763 

400 

«6 

60         5 

111 

lOO 

60 

60         5 

531 

400 

Tn»ée 

aaiq 

I. 

A„ 

~É 

1,113 

3,477 

3,160 

3.G10 

3,189 

4,511 

1,9» 

5,171 

6.741 

6.659 

6.783 

7,B1J 

6,967 

8.B33 

7,115 

9,753 

0,800 

10.800 

..Q..O...O. 


34.166 

13.:01 

36,041 

11,556 

37.B0S 

te,7K 

39,519 

17,061 

41,179 

18,311 

BARÈMES  POUR  LB  CALCUL  DES  PONTS  MÉTALLIQUES.  197 

Barème    CVS  (suite). 

DISTANCES 

ORDONNÉES 

ACCROISSE- 

DISTANCES DU  CENTRE 

S 

Rit* 

A'  A   %M    4   ^m  A*    ^m  MêM  ^^ 

des 

MENTS 

de  gravité  da  train 

o 

CHABGIS 

des  charges 

\AC9 

par  mètre 

limité  à  une  charire 

g 

lOS 

1    ,^ 

soinmels 

des 

—  %j 

$ 

lndtt 

soccesaves 

entre  elles 

ila  première 

du 

ordonnées 
entre 

à  la  charge 

à  la  première 

as 

il 

charge 

polygone 

les  sommets 

limite 

ciiarge 

o 

i.OOO 

72,60 

5.933.400 

42,996 

29,604 

3,00 

138.000 

s 

4.000 

3,00 

75,60 

6.317.400 

142.000 

44,700 

30,900 

19 

4.000 

3,00 

78,60 

6.773.400 

146.000 

46,393 

32,207 

91 

4.000 

3,00 

81,60 

7.211.400 

150.000 

48,076 

33,524 

31 

4.000 

3,00 

84,60 

7.661.400 

151.000 

49,749 

34,851 

S 

4.000 

3,00 

87,60 

8.123.400 

158.U0O 

51,414 

36,186 

8 

«1 

4.O0O 

3,00 

90,60 

8.597.400 

162.000 

53,070 

37,530 

SI 

a» 

4.000 

3,00 

03,60 

9.083.400 

166.000 

54,719 

38,881 

4.000 

3,00 

96,60 

9  581.400 

170.000 

56,361 

40,239 

16 

4.000 

3,00 

99,60 

10  091.400 

174.000 

57,997 

41,603 

17 

4.000 

3,00 

102,60 

10.613.400 

178.000 

59,626 

42,974 

8 

4.000 

3,00 

105,60 

11.147.400 

182.000 

61,249 

44,351 

19 

4.000 

3,00 

108,60 

11.693.400 

186  000 

62,868 

45,732 

■1 

4.000 

3,00 

111,60 

12.251.400 

190.000 

64,481 

47,119 

II 

a 

4.000 

3,00 

114,60 

12.821.400 

194.000 

66,090 

48,510 

4.000 

3,00 

117,60 

13.403.400 

198.000 

67,694 

49,906 

f  1 

4.000 

3,00 

1ÎO,60 

13.997.400 

202.000 

69,294 

51,306 

41 

m 

4.000 

3,00 

423,60 

14.603.400 

206.000 

70,890 

52,970 

« 

4.O0O 

126,60 

15.221.400 

72,483 

54,117 

M 

3,00 

210.000 

4.000 

3,00 

129,60 

15.851.400 

214.000 

74,072 

55,528 

■a 

4.000 

3,00 

132,60 

16.493.400 

218.000 

75,658 

56,942 

4.000 

3,00 

135,60 

17.147.400 

222.000 

77,211 

58,359 

49 

4.000 

3,00 

138,60 

17.813.400 

226.000 

78,820 

59,780 

» 

•• 

4.00O 

3,00 

141,60 

18.491.400 

230.000 

80,397 

61,203 

il 

4.000 

3,00 

144,60 

19.181.400 

234.000 

81,972 

62,628 

8 

4.000 

3,00 

147,60 

19.883.400 

238.000 

83,544 

64,056 

S3 

•  • 

4.000 

3,00 

1S0,60 

20.597.400 

242.000 

85,113 

65,487 

S4 

4.O0O 

3,00 

153,60 

21.323  400 

246.000 

86,680 

66,920 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires. —  tome  x. 
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MEMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


Poutres  droites, 
2  appuis. 


arême    CVO 


Travée  uniqae. 
L 


A,^ 


M  T  W  W  W  ^ 


NUMÉ- 
ROS 
d'ordre 

CHARGES 

successives 

DISTA 

des  cl 
entre  elles 

lNCES 

larges 

à  la  première 
charge 

ORDONNÉES 

des 

sommets 

du 
polygone 

ACCROISSE- 
MENTS 

par  mètre 

des 
ordonnées 

entre 
les  sommets 

• 

OBSERVA- 
TIONS 

1 

6.000 

2,50 

6.000 

S 

6.000 

4,60 

2,50 

15.000 

12.000 

3 

7.000 

I.ÎO 

7,10 

70.200 

19.000 

4 

7.000 

l,» 

8,30 

93  000 

26.000 

5 

7.000 

1,20 

9,50 

124.200 

33.000 

6 

7.000 

4,60 

lOJO 

163.800 

40  000 

7 

6.009 

2,50 

15,30 

347.800 

46.000 

8 

6.000 

3,50 

17,80 

462.800 

52.000 

» 

4.000 

3,00 

21,30 

&U.800 

56.000 

10 

4.000 

3,00 

24,30 

812.800 

60.000 

11 

4.000 

8,00 

27,30 

992.800 

64.000 

12 

4.000 

3,00 

30,30 

1.184.800 

68.000 

13 

4.000 

3,00 

33,30 

1.388.800 

72.000 

14 

4.000 

3,00 

[36,30 

1.604.800 

76.000 

15 

4.000 

39,30 

1.832.800 

80.000 
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F[>atrM  droites, 
t  appuis. 


T 

o 


Barème    CV7 


Aï 


w 


w 


Trtrée  unique. 
L 

ïï^ 

W 


o....g..  o....g...Q....o...Q , .  .O 


BOS 

d'ordre 


CHARGBS 

successives 


DISTANCKS 

des  charges 


entre  elles 


6 


8 
9 
10 
il 
li 


6.000 

7.000 

7.000 

7.000 

7.000 

6.000 

6.00O 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 


4,60 

1,» 

1,90 

l,tO 

4,60 

i,90 

5,50 

3,00 

S,00 

3,00 

3,00 


à  la  première 
charge 


ORDONNÉES 

des 
sommets 

du 
polygone 


4,60 

5,80 

7,00 

8,«0 

12,80 

15,30 

18,80 

M,80 

14,80 

Î7,80 

30,80 


ACCROISSB- 
MBNTS 

par  mètre 

des 
ordonnées 

entre 
les  sommets 


27.600 

43.200 

67.200 

99.600 

256.000 

SiO.OOO 

517.000 

667.000 

829.000 

1.003.000 

1.189.000 


6.000 
13.000 
20.000 
27.000 
34.000 
40.000 
46.000 
50.000 
54.000 
58.000 
62.000 
66.U00 


OBSERVA- 
TIONS 
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MEMOIRES  ET   DOCUMENTS. 


Poutres  droites, 
2  appuis. 


Barème    CVS 


/r 


Travée  unique. 
L 

Al 


M  T  W  W  W  AV  ^ 

Q..O..Û..Q....Û— O.....Q...Q.....Q...O.....O...Q.....O...Q....Q 


Vi. .  -'«'-  - . 

Ht  «  •  «^  «  «  »  w  ^ 

K  _  _  .-If. . . . .  > 

■^  -  .  .^V.  .  .  .  -"ï 

■'- . .  .^* .  -  _  -  _'^ 

r.  .  .  j-c  .  _  .  .  -^ 

W^-  .  -  a-b  ...-'« 

NUMÉ- 
ROS 

CHARGES 

DISTANCES 

des  charges 

ORDONNÉES 

des 
sommets 

ACCROISSE- 
MENTS 

par  mètre 
des 

OBSERVA- 

d'ordre 

succestiTes 

entre  elles 

à  la  première 
charge 

du 
polygone 

ordonnées 

entre 
les  sommets 

TIONS 

1 

7.000 

1,20 

7.000 

2 

7.000 

1,20 

8.400 

1,20 

14.000 

3 

7.000 

1,20 

2,40 

25.200 

21.000 

A 

7.000 

4,60 

3,60 

50.400 

28.000 

5 

6.000 

2,50 

8,20 

179.200 

31.000 

6 

6.000 

3,tî0 

10,70 

264.200 

40.000 

7 

i.OOO 

3,00 

14,20 

404.200 

44.000 

8 

4.000 

3,00 

17,20 

536.200 

48.000 

9 

4.000 

3,00 

20,20 

680.200 

52.000 

M) 

4.000 

3,00 

23,«) 

836.200 

56.000 

11 

4.000 

3,00 

â6,20 

1.001.200 

60.000 

12 

4.000 

3,00 

29,20 

1.184.200 

64.000 

13 

4.000 

3,00 

3î,20 

1.376.200 

68.000 

14 

4.000 

3,00 

35,20 

1.580.200 

72  000 

15 

4.000 

38,20 

1. 796.200 

76.000 
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llarème    CV  9 


TQ^. Q 

.0. Q 

-0. Q..0. 

dciclurf»! 

«Btnt            *  '* 
•""         ch.rg. 

dn 

MBNTS 
dM                   OBSERVATIONS 

Barème    CVIO 

M  H 

OT^3 .o3^^^7o--. 


nrii-  auKGBS         d*itharg-i 

doi 

pir^rnëtH 

„..J 
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Irvitt  noique. 
Barème    CVi3  t 


-- 

docb 

itftt 

, 

cb>rg. 

polritano 

1»  KHLDKll 

6.000 

Lonij"eli*Too<i 

1,000 

I.W 

4,00 

n.eoo 

I3.O0O 

uwi''e  °*nDe"i1i^ 

?000 

S.» 

43.S0O 

1.00O 

îl.OOO 

5 

T.MO 

i,io 

44  «1 

u.ooo 

produitonoioiiiHit 



Barëme    CVi4 

H  M 


d'ordn 

CBARGES 

"d^cîTr^" 

du 

poljgOnB 

HKNTS 

..„.,.™.. 

■nccet- 

ellH 

lit 

pKmitM 
ch.rg. 

ordonnée) 
tDirt 

000 
000 
000 
ODO 
000 

000 
000 

000 

ooo 

4.60 
1.» 
1,» 
i,» 
5,« 
1.10 
1.» 
1,*B 
4.10 

4,«0 

S,80 

8.10 
13,40 

IS.BO 

i;,oo 

Ji,10 

«7.eoo 

43.Ï0O 

97.Î0O 
99.600 
176.400 
31S.B00 
383.100 
419, SOO 
703.400 

6 
13 

10 

41 

46 
SS 
61 

66 

000 

000 
000 

000 

ooo 

000 
000 

ooo 

iBr^utlai'OMK 

ddifnachieei» 

UDMdd'ippniA, 

lendcr    m    wigOB 
ptodoil«DmûB.m. 
lèehiiunt     itipt- 
mor. 
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BARÈMES   EV 


TRAINS     FACULTATIFS. 


PonlTCs  droites, 
S  appuis. 


^ 


Travée  unique. 
A 

ÂIA 


POLYGONES  ENVELOPPES  DES  MOMENTS  FLÉCHISSANTS  MAXIMUM 
PRODUITS  DANS  TOUTES  LES  SECTIONS  DES  POUTRES 
PAR  LE  PASSAGE  DES  TRAINS  FACULATIFS  ET  POUR  UNE  SEULE  FILE 

DE  RAILS  (*). 


poutre  de  5  mètres  de  portée. 

—  iO  — 

—  15  — 

—  20  — 

—  25  — 

—  30  — 

—  35 

—  40  — 

—  45  — 

E  V  lU  poutre  da  50  mètres  de  portée. 


EV 

1 

EV 

4» 

EV 

3 

EV 

4 

EV 

5 

EV 

6 

EV 

7 

EV 

8 

EV 

9 

E  Y 1 1  poutre  de   55  mètres  de  portée. 


EV12 
EV13 
EV14 
EV15 
EV16 
EV17 
EV18 
EVi9 


60 
65 
70 
75 
80 
85 
00 
95 


E  V  20  poutre  de  100  mètres  de  portée. 


Pour  les  portées  intermédiaires,  si  l'on  ne  yeut  pas  se  donner  la  peine  de 
calculer  exactement  le  polygone  enveloppe  des  moments  fléchissants  maximum, 
on  peut  obtenir  avec  une  exactitude  suffisante  dans  la  pratique  un  polygone  qui 
donne  à  très  peu  près  les  moments  maximum. 

11  suffit,  pour  obtenir  ce  polygone,  de  superposer  les  deux  polygones  corres- 
pondant aux  portées  les  plus  voisines,  de  diviser  chaque  portée  en  20  parties 
é^les,  de  déterminer  sur  les  courbes  les  points  correspondants  aux  divisions 
et  de  joindre  les  points  ayant  le  même  numéro  d*ordre  par  des  lignes  droites. 

On  prendra  ensuite  sur  la  ligne  des  abscisses  des  points  distants  de  1/20  de 
Im  portée  a  calculer  et  Ton  élèvera  dos  perpendiculaires  jusqu'à  la  rencontre 
des  lignes  reliant  les  points  qui  ont  le  même  numéro  d'ordre.  La  réunion 
des  points  ainsi  obtenus  donnera  une  courbe  qui  s'éloignera  peu  du  polygone 
exact. 


(*)  Dans  les  graphiques  placés  k  la  suite  des  barèmes  qui  suivent,  les 
traits  noirs  représentent  les  moments  produits  par  les  trains  facultatifs,  et 
les  traits  pointilléa,  ceux  produits  par  la  charge  uniformément  répartie,  Ba- 
rème DV2. 
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Barème  BV  1 
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Barëme    BV3 
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Échelle. 

Longueurs  :    O'^OOS  par  mètre. 

Moments  :     O'jOi  pour  100.000  kilogrammëtres. 
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Barème     BV  lO 
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13 

11,30 

1.061-lOS 

ÎO 

V„  =  -^,[».30O.0O(H-;îl,«>-X,lli.O0O]-163.B00 

Yi5:=?^[l.Crtl.OOO+iî3,8l)-X}l».000]-371.800 
Y„^  ^.(Ï.696.«)0-HÎ6,80-X)U6.000]-371.900 

19 

*i.œ3es 

lOiTM 

a 

W 

Î3,B0 

l.ll».!Sf 

i.i«.!ii; 

Yii  =  ^,l3eW.«»+(*S.M>-''}ll6.000]-ii8.inO 

11 

i6.336il 

il 

H 

ffi,00 

1.163.* 

w 

Vu  =  ^,|î-36O.00O-l-!îl,«>-X.llî.«IO)-m.S00 

liiia. 

•S 

30») 
3Î^ 

19 

Vsir.^,:3,03«.000+:3(,«)-X,IO8.0aO)-ii8.S0O 

n 
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l*kM 


ij  kS&«flB^99. 


ibzmlL 
I 


ga?.tg  aiMtrti 


:^W 


tniMi. 


I 
I 


o 


CI» 


o 

en 

c 

B 

2 


o 

B 


CM      <^ 


O 

a 


r3 


3 


ri 

"s. 


o 
an 

a 


<6« 


^.ACJM. 


fSS:: 


il  M. 


ifOiiH 


Uyu;i».. 


"Mttiffinf 


U&lOi. 


WJKa'ilMBïl 


ScrrriTTiet 


Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  x. 


16 


r 
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o 

a- 
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MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 


BRrenie  ISViS.  —  poutre  de  75  mètres  de  portée 


Gfl 

gs 

ss. 

B      rables 


BA- 

nÉMBS 

CV 


1 

3 
3 
A 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

11 

IS 

16 

17 

18 

19 

20 

21 


CV2 

CV2 

CV2 

CV2 

GV2 

CVS 

CVS 

CV3 

CV3 

CV3 

CV3 

GV3 

CV3 

CV3 

CV3 

CV3 

CV3 

CV3 

CV3 

CV3 

nv3 


NUMEROS 

d'ordre 
des  charges 


les 
plus 
voisi- 
nes 
de  Aq 


di 


ro- 

ui- 

sant 

le 

maxi- 

muoi 


1 
1 
1 
2 

2 
2 
2 
3 
3 
A 
A 
A 
S 


6 
6 
6 

7 
7 
8 


les 
plus 
voisi- 
nes 
de  A| 


28 

27 

26 

27 

26 

27 

26 

27 

26 

27 

26 

25 

26 

25 

24 

25 

2i 

23 

25 

2i 


2; 


ÉQUATIONS  DES  PARABOLES 


V,  = -^.[6.i6)..400  + (0,50- X)  141.000] 

Y^  =  ^^  [6.040.400  +  (3.30  -  X)  140.000] 

V3  =  J.  [5.632.400  + (6,50 -X)  136  000] 

Y4  =  ^,  [6.010.400+ (4,70— X)  140.000]  -  8.400 

Yi  =  ;?f,  [5.632.400+  (7,70  — X)  136.000]— 8  400 

75 

Ya  =  ^^  [5.933.400 + (7.00  -  X)  138.000]  -  27.600 

Y- =  2^  [5.531.400  +  (10,00 -X)I34.000]— 27.600 
/5 

Yg  =  ^.  [5.964.000  +  (10,00-X)140.000] — 70  200 
Y,  =ij^r5.556  ooo+(i3.00-X)136.000]  -70.2IK) 
Yto=  ^^  :5.964.000  +  (1 1 ,20  -X)  1 40.000]  -  93.000 
Y,i=  i^.  [5.556  000  +  (14.20  -X;i36.000]  -  93.000 
Y,  j=^  [5.160.000  +  (17,Î0-X}132.000]  -93.000 
Vi3=J^.5.5d6.000+(I5,40-X)136.000] -124.200 
Vu=^.  [5.160.000+(18,40-X)132.000]-124  200 
Vi5=i^.[4.776.O0O+(2l,4O-X)l28.OO0]— 124.200 
Yi6=  4L [5.160.000+(19,60-Xjl32.000]  -163.800 
Yi7=  ^^  [4.776.000+;22,e0-X)128.000]  -163.800 
Yi8=  ^'î.  !:4,4O4.000+;i5,6O-XJ124.O00] -163.800 
Yi9=.g:o.l60.000f:24,80-X)  132.000] -371.800 
Yjo=  iî.  1 4.776.000+(27,80-X)  128  000] -371 ,800 
Yii=  ^jj4.776.000+(29,00  -Xj  128.000]  —428.200 


NUMÉ- 
ROS 

d'ordre 
des 
som- 
mets 
du 
poly- 
p[one 

ABSCIS- 
SES 

ORDO] 
NBU 

1 

0 

0 

2 

0,50 

43.a 

3 

3,50 

28181 

4 

3,7747 

302  fl 

5 

4,70 

310.4 

6 

0,9969 

SiSifl 

7 

7,00 

5i6.1« 

S 

7,10 

53ifl 

9 

10,00 

7i5.0l 

10 

10,2361 

739.» 

11 

11.20 

797.01 

12 

14,20 

958.11 

13 

14,41375 

9SdM 

14 

15.40 

IMÀ 

15 

18,40 

1 141.^ 

16 

19,0753  ' 

1.166.M 

17 

19,60      i 

1.(84  M 

18 

22,60      1 

jtsm 

19 

23.3352  1 

.^m 

20 

24,80      1 

.^M 

21 

27,539     1 

mM 

°aMr- 

J'A. 

le' 

de  A, 

pol'l- 

:Ek 

1  CTî 
.  CÏS 

■ 

8 

«s 

■»'«=  ,^g[l-«»«»+(3Î.O0-X)-lîi.OIXI]  t*8.ÎOO 
Vi3=  -f5[*.0«.O0IH(3S,O0-X)l!0.00Oi  -xis.m 
V»=.^l-tMi.0t«+[36.ÎO-X)IÎO,0O0J-lSt.000 

«t,00 

ai.oo 

M,»5 

i.es.ioo 

1.4S1,1(U 

Echelle. 
LoBgDeun  :  0-,OOÏ3t  par  mélre- 
lemtDli  :    O-,00O(6paurl0.000liiIagn[nnièir<?s. 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS, 
Barème     BV4e 

l'TnE    DF.    SO    HËTItES    DE    POI 


fi  ■ 

Il  appli- 


=  ^I6.8iH.  UW4-(Î.60-X  ■US.OOOj 
=  ^\e.  W0,100+[5.50-X)US.0001 
=^[e-«O.H»+B,70-X)lii.OOO]-R10n 

=^[e.ou,.Mw+(9,70-x.iio.o(iO:-*-ioo 

=  ^  .6-81  e.0l)0+(8.«>-->:)l  l8.(X'01-';0  «0 
=  ^[6.38î.000+(lt0O-XimO00;-70.î0O 
=  ^[fi»l«»J-.l3.îO-XHU.«)0: -93.000 
:-^{n.96tO0O+ll6,in^XillO.0nO--fl3.a>0 

=^;3.9e4.ooiH-iiî.M'  x)no.noo,-iti.i(« 

=  ^[5.556.nO0+;»,»-X1136««|-lîl.3O0 
=  ''|SK6.OMH-:il.BO-X,.136.ftt))-I03.8nrt 

.=^L;i.i6o.ooo+'îi.eo-x:i3î.ui»j-ifiî 

,  =  ^[S.œ0.O0O+(«,80-X)136.ilOO;-3'!l.80O 
=  *■-  [5.160.«»+i«.8O-X)13î.0OO]-3.-.l.80O 
;  =  ^[ii.l«l.000-i-,31.00— Xil3ÎW»i- 
1=1'  fS,'nf>.00(H-(3t,(10-Xllî8.IW01- 
,  =  ?(i,-7G.00O+(^,ÎÛ-X)l38.OOO]- 
,=  -^  |;4,»i.00O+(38,ïO— XIIM.OCO]— iSa.OOOJ 
,  =  -'■-I  i.693.00(H-[i0,5O-X)lî8.0O01— 774.8(10^  Sonmel 


' 


M,80 

IIK^W 

iB.lSiB 

1  :«.® 

11,00 

I,57t.«a 

33.75 

i,eno.a 

«,Î0 

icns!» 

3«,Ki8Ul 

ja,60781 

I,6ll.S11 
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Échelle. 

Longueurs:    0",002225  par  mètre. 

Moments  :     0")00043  pour  10.000  kilogrammètres. 


L_ 
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MÉMOIRES    ET    DOCUMENTS. 


llarême    BV  17 

POUTRE  DE  85  MÈTRES  DE   PORTÉE 


NUMéBOS 

NUMÉ- 

SB 

d'ordre 

ROS 

ëJ 

> 

des  charges 

d'ordre 

-2 -2 

o 

*-  ^- 

■^^ 

des 

OKDOll 

O   ^ 

es  M 

< 

1  = 

ÉQUATIONS     DES     PARABOLES 

som- 
mets 

ABSCISSES 

NKEt 

.sa    o 

S 

a; 

^•^ 

«1 

3 'S 
■o  «g 

ga 

«■1 

du 
poly- 

^^ 



o 

p<« 

O 

> 

gone 

\ 

1 

0 

0 

1 

CV2 

1 

Si 

Y,  -.^[7.792.4004-(1,50-X)156.000- 

137.3i 

X 

2 

1,50 

2 

CV2 

1 

30 

\i     -^^[7.336.4004-(*,30-X)152.000] 

3iLH 

X 

3 

3,91417 

3 

CV2 

2 

30 

^8  ->.l7.336.4004-{5.70-X)152.000]-8.iOO 

Y 

4 

5,70 

483.51 

4 

CV2 

2 

29 

^4    -g^[6.892.400+(8,70-X)148.000J-8.400 
X 

5 

7,2342875 

^sm 

5 

CV3 

S 

SI 

^8  -gj.[7.716.0004-(8,00—X)156.000]  — 70.200 
X 

G. 

8,1H) 

6S6.0fl 

6 

CV3 

3 

30 

^  6  —  Ri,  [7.260.0CO  +  (11 ,00—  X)  152,0001—  70.200 

7 

CV3 

A 

30 

Y7  — ^[7.260.000-|-(12,20-X)152.000J-93,000 

7 

10,625 

1 

949.11 

\ 

8 

12,20 

8 

CVS 

A 

29 

\  8  ^-  jL  [6.816.000  +  (15,20     X)  148.000]-  93.000 

• 

X 

9 

14,93*45 

1.111.301 

9 

CVS 

5 

29 

^  9  -  i-r.  [6.816.000-|-(16,40  -  X)  148.000]-!  24.200 

X 

10 

16.40 

1.190.» 

10 

CV3 

5 

28 

\  io:-^  gj.  [6.384.000-K19,40- X}  I44.000]-1W.200 
X 

11 

19,40 

1 

1.331«8j 

11 

CVS 

5 

27 

^  il-g^  [5.964.000+(22,40-  X)  140.000J- 124.200 
X  « 

12 

19,54457 

1 
1339081 

12 

CVS 

6 

28 

\  12 -  ^  [6.384.000+(20,60-  X)  U4.O0OJ-163.80O 
X      ^^ 

13 

20,60 

1.383381 

13 

CVS 

6 

27 

î  18  =r  g.  [5.964.O0O+(2S,6O-  X)  140.000]-!  63.800 
X 

14 

23,60 

1.492081 

1& 

CVS 

6 

26 

Vu- ^  [5:5o6.000-H  26,60  -  X)  136.C00J-163.80O 
X                                                                    ^ 

15 

24,13617 

i.5Û».0(MJ 

15 

1 

CVS 

7 

28 

V18  =-  gg  [6.384.000+  (25,80-  X)  144.000J-S71 .8oft 
X 

16 

25,80 

1.5€5.a3S 

16 

CVS 

7 

27 

V16-  ft,.  [5.964.000+^28,80 -X)  140.000J-37 1.800 

• 

X 

17 

28,53571 

1.61i8B 

17 

CVS 

8 

27 

\  17  ^  j^  [5.964.000+(SO,00  -  X)  1 40.000J-428.200 
X 

18 

30,00 

1.676.7U 

18 

CVS 

8 

26 

\  18  -  Q..  [5.556.000+  (33,00  -  X)  136.000 ;-428  200 
X 

19 

33,00 

l.728iSS 

19 

CVS 

8 

25 

Yi9  -  gg  [5.ie0.000+(36,00 - X)  lS2.000J-428.200 

Y 

20 

34,77272 

1.748.981 

20 

CVS 

9 

25 

Y3o-T=^j[5.160.000+i37,20-X)  132.00OJ-493.O0O 
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II 

1 

< 

1 

cl» 

ij 

fi 

si 

■f 

— 

NITHÉ- 

d'ordK 

polï- 
gone 

..„„., 

...- 

* 

rv.i 

' 

0 
10 

SI 

Vj,  =  ^i:l.T76.000+(40,ÎO-Xllî3.0001— 193.000 
ïa=gl|3-n9.6(XH-l39,a>-X)l3fi.O0O]-77î3OO 
Vij=^L3.n83«)0-H«.S0-':)l3ï-0ll0:---i,B00 

KM 

37,*) 
37,98148 

-tO,50eC7 
4i.S0 

1.765  259 

1.768.009 

l.773.60i 

1.775.174 
1.769.000 

drs  ;  0-,OOÎO  p»r  ni*lre. 

Ils  :    O",000*Opourl0.000kilogr«iiiin*1rff. 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 
Barème    BV18 

POUTRE    DR    90    MÈTRES    DE     PORTER 


,1 

i:v3 

;; 

31 

« 

.:V3 

5 

» 

m 
ir. 

,:v! 

6 

IG 

CV3 

, 

7 

30 

n 

(:v3 

T 

» 

^ 

1 

8 

18 

i7 

=  ^  lT.-i6.ooiH-[i5,«i-x)i5e.ooo;- 
=  ^,[7.480 nom  ;iR.»-x;i5î-ooo:- 
= ^  [6.sie-ooo-i-!ii  .lo-x  jH8,oon;- 

=  ^(e.8t8.00IH-;^.SO-XlI  «.000;— 
=  ^|«.38l.00O+,iS.OO-X)l  11.000!- 

^  ,jJ^(7.îeo.ooo+(ii,80-X!  isiJiooi-: 

=  .]i!«-81C.fll»+:îl.80-X  l».O0OI-37I.Rt 
=  JJll6.38i-U00+3rt,8O— X)1il.000]-371  Ht 

=  ^i[f..agi.onH-!3*,oo-xii  u-oooi— iîs  «xi 

=  y[^(S,!16t.00n+(3.",flO-X)IW,O0O]-li8.»» 


i.6ia,K  1 
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I 


fi  =  *  (i(.B6(.O0O+|36,ÎO^X:i».O0Ol-193.i 
„  =  ^[5.i^.O«m39,ÎO-X)l36.(1001-*93- 
a  =  'J  [6.a>7.p«M-(38,5O-X]Ui.0001-7TÎ. 

„=^-[5M^.B0(H-l^\^»-\)^u>.<m\-^^^■ 

«  =  «I  '*"  '''^■'*^"  s,  50— X]  1 36. 00»1— 77Î. 
j,  =  gj  15 .  W9.60(H-(15,1I>-''  )1 3C.';001— Kîî.OOO 


de» 

.BSC.SKS 

OBr.0N- 

poly- 

il 

3i,lUi8 

1.887 .6*8 

M 

36,» 

l,i)œ.&',3 

13 

38,îi:i 

l.iB3tR3 

a 

38.50 

1.3S.15I 

JS 

11,50 

I.Sli.lJ38 

Xiiiia. 

ii.»KKa 

1.9it.«l 

26 

i3,876i7 

1.910.7-1 

'"'" 

«,00 

in35.i00 

Longueurs  :    0-,00i3  par  milrc. 
Momeuis  :     (f.OOOâS  pour  I0.0( 
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1 

1 

} 

dfl 

E 

Nl-BÉ- 

d'oMn 

..,.. 

^ÊES 

<• 

H 

il 

As 

i 

1 

■ 

, 
1 

10 
10 

58 

Î7 

ïi,  =  ^[6^i.eo5+(43^-x]iii.ooo]-nieoo 

ÏU^^15.8!!T.«)0+(i6^-  X)im.O0O]-77*-8O0 
Ya=ij^|i.887.eOO-F(«,™--X1110.000]-Kiâ.iKW 

31 

13,50 

1100.3-8 
Î.115.4n 

Langueurs  ;    O'iOOtS  par  mitre. 

Momeats  ;     (l-,H)025  pour  10.000  ïilogramnièlrcs. 
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Barème    EV20 

POL'TRE  DE  100  MÈTRES  DE  PORTÉE 


H 

a: 

O   O 

O  c- 
as -a 


1 

t 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

11 

15 

16 

17 

18 

19 

iO 

SI 

2i 

43 

2ii 


i:  Y2 
CV4 
CVÎ 
CY2 
C  V  3 
CV3 
GV3 
CV3 
G  V  3 
CV3 
r.  V3 
CV3 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CVS 
CV4 
c  V  4 
CVi 


NUMËHOS 

d'ordre 
des  charges 


■? 


K  «a 

M    C 

o 
► 


'3'B 

gs 


1 
1 

2 
2 
3 
S 
3 
4 
4 


5 


5 


5 


6 

6 

7 

7 

7 

8 

8 

9 

9 

10 

10 

10 


W9    Vf 

M   B 
fi  •" 


36 
So 
35 
34 
36 
35 
34 
35 
Si 
33 


Si 


33 
32 
32 
31 
33 
32 
31 
31 
30 
30 
29 
31 
30 
29 


EQUATIONS  DES  PARABOLES 


Y| 
Vi 
Yj 

Yi 

Y5 

Ye 

Y7 

Ys 

Y9 

Yu. 

Yii 

Y12 

Yl3 

Yii 

Y,5 

Yte 

Yl7 

Y18 

Yi9 

Y.0 

Y.ei 
Yii 

Yiv 
Y.>.> 


=  ^[10.2o2.400-f-{l,50-X)176.000] 

=  ^  [9.736.400-f  .4,50-X)172.000] 

=  A  [9.736..100-I-OÎ  J0-X)172.000]-8.400 
100 

=  -^t9-232.4004-(8,70-X)ie8.000]— 8.400 

=  j^[l0.n6.0004-(8,00-X)176.000J— 70.ÎOO 

=  ^  [9.660.00O+(li.aV-X)n«.00O]— 7O.Î00 

=  ^  [9.156.O0CH-(14,0O-X)i68.0Q0]— 70.200 

=  i^(9.660.000-H12.20-X}172.000]-98.0<» 
100 


X 


100 
X 


[9.136.000-f-)15,20-X:i68.000]-93.000 


=  -±.  f  8.664.000-h(18,20-X  :  16  i.000J-9S.000 
100 

=  -^[9.156.00(H-(16,60-X;168.000]— 124.200 
IOj 

=  ^[8.664.0004-(19,iO-X)164.000]-124.aOO 
100 

=  -I.[8.184.000-H22,40-X)ie0.000]— 124.200 
=  -^[8.184.000-H2S,eO-X)160.000j-163.800 
=-i.[7.716.00O-f-(26,e0-X)156.O0O]— 163.800 
=  A  [8.664.000-H25,80-X)164.000]— 371.800 


X 


100 
X 


[8.l84.000-f{22,80—X)160.000]— 371,800 


= ^  [7.716.0004-(S1 ,80-X)156.000]~S71 .800 
=  |^r7.716.000+(33,00--X(156.000]-428.200 
=  ~[7.260.000-H36,00-X)152.000]— 428.200 
[7 .260.000-K37,20-X)152.000]-493.000 


100 
X 


^^^[6.816.000-F(40,ÎO-X)148.000J-493.000 

-^[7.639.600-h(39,50-X)156.000J-772,800 

;  rj^'7.l83.600-f  (45,20-X)152.000]-772.800 
mil 

-^[6.739.600-f{45,50-X)148.000]-772.800 


NUMÉ- 
ROS 

d'ordre 
des 
som- 
mets 
da 
poly- 
gone 

ABSCIS- 
SES 

1 

0 

2 

1.50 

3 

4,06977 

4 

5,70 

7,442 

6 

8,00 

7 

11,00 

8 

11.0392 

9 

12,20 

10 

iS>iO 

11 

15,60 

12 

16,40 

13 

19,40 

14 

20,625 

15 

23,60 

16 

25,0954 

17 

25,80 

18 

28,80 

19 

30,1282 

20 

33,00 

21 

35,5263 

22 

37,20 

23 

38,396 

2i 

39,50 

25 

42,50 

ORDOX 
NÉBS 


0 

iss.'îi 

399.26 
516^7 
mMH 
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N'  52 

NOTE 

SUR 

L'ASSAINISSEMENT  DE  LA  VILLE  DE  BERLIN 

EN    18Q4 
Par  M.  F.  LA  UN  A  Y,  iDgéniear  des  ponts   et  chaussées. 


Par  une  décision  de  M.  le  Préfet  de  la  Seine,  en  date 
du  3  août  1894,  nous  avons  été  envoyé  en  mission  à 
Berlin  pour  étudier  la  situation  actuelle  de  Tassainisse- 
ment  intérieur  et  extérieur  de  la  capitale  de  la  Prusse. 

Nous  nous  sommes  rendu  à  Berlin,  du  23  au  30  août 
dernier  ;  nous  y  avons  visité  les  égouts,  deux  usines  éléva- 
toires  des  eaux  d'égout  et  les  champs  d'irrigation  à  Teau 
d'égout  du  nord  et  du  sud  de  Berlin. 

À  une  époque  où  nombre  de  municipalités  se  préoccu- 
pent des  questions  d'assainissement,  il  peut  être  utile  de 
faire  connaître  les  renseignements  que  nous  avons  re- 
cueillis au  cours  de  notre  mission. 

Au  point  de  vue  de  l'assainissement  et  de  Tépuration 
agricole  de  ses  eaux  d'égout,  la  ville  de  Berlin  nous  pré- 
sente un  intérêt  exceptionnel.  Elle  compte  aujourd'hui 
1.600.000  habitants,  population  répartie  dans  la  ville  et 
les  faubourgs  sur  une  surface  de  6.310  hectares  et  double 

^inn.  des  P.  et  Ch.  Mémomes,  7*  sér.,  5*  ann.,  9*  cah.  ^  tome  x.        18 
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de  ce  qu'elle  était  il  y  a  vingt  ans(*).  Jusqu'en  1874, 
Berlin  ne  possédait  pas  de  canalisation  souterraine  ;  au 
1"  janvier  1894,  la  longueur  totale  des  égouts  était  de 
745''™,490  {**).  Le  tout  à  Tégout  a  été  appliqué  d'une 
manière  générale  et  systématique  ;  le  réseau  des  égouts 
éloigne  immédiatement  des  habitations  toutes  les  eaux 
usées  et  toutes  les  matières  impures  qui  sont  refoulées 
par  des  usines  élévatoires  jusqu'aux  champs  d'irrigation 
où  les  eaux  sont  épurées  par  Tépandage  agricole  et  qui 
ombrassent  aujourd'hui  une  surface  de  plus  de  9.000  hec- 
tares. 

Le  plan  d'assainissement,  approuvé  par  une  décision 
de  mars  1873,  est  entré  en  1874  dans  la  période  d'exé- 
cution; aujourd'hui,  cette  grande  œuvre  a  été  menée  à 
bonne  fin  et  l'agglomération  berlinoise  jouit  d'un  régime 
que  plus  dune  capitale  pourrait  lui  envier;  la  mortalité 
générale  est  tombée  de  32  à  20,2  pour  1.000.  La  fièvre 
typhoïde  cause  encore  à  Paris  75  décès  pour  100.000  ha- 
bitants, alors  qu'on  n'en  compte  que  10  à  Berlin. 

Enfin,  Berlin  possède  la  plus  grande  exploitation  agri- 
cole de  champs  irrigués  à  l'eau  d'égout. 

A  ces  divers  titres,  l'assainissement  de  Berlin  mérite 
de  retenir  l'attention  de  l'ingénieur  et  de  l'hygiéniste. 

Ce  qui  frappe  surtout  dans  la  réalisation  de  cette  grande 
œuvre,  c'est  la  rapidité  avec  laquelle  elle  a  été  menée  ; 
les  procédés,  une  fois  étudiés  et  reconnus,  ont  été  appli- 
qués, sans  longues  ni  sans  vaines  discussions,  avec  cette 
force  de  volonté,  cette  calme  persévérance,  cet  entêtement 
puissant  et,  disons  le  mot,  avec  cet  esprit  de  discipline 
qui  sont  le  propre  du  caractère  allemand.  Tandis  qu'à 
Paris,  nous  discutions  à  perte  de  vue  sur  les  bienfaits 
et  les  inconvénients  de  l'épuration  par  le  sol,  Berlin,  pre- 

(*)  La  population  de  Paris  était  de  2.500.000  habilants  aa  recensement 
de  1891;  sa  surface  est  de  7.80:2  hectares. 
[**)  À  la  même  époque,  Paris  comptait  943  kilomètres  d'égouts  publics. 
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nant  modèle  sur  les  beaux  résultats  de,  Gennevilliers, 
commençait  et  achevait  son  assainissement. 

L'assainissement  intérieur  et  extérieur  de  Berlin  et  les 
principes  sur  lesquels  il  repose  ont  été  décrits  déjà  très 
clairement  et  très  complètement  dans  un  mémoire  de 
MM.  Alfred  Durand-Claye  et  Petsche,  inséré  aux  Annales 
des  Ponts  et  Chaussées  (avril  1886,  p.  543);  nous  nous 
abstiendrons  donc,  autant  que  possible,  de  toute  redite 
inutile,  et  nous  nous  attacherons  surtout  à  présenter  les 
données  que  nous  avons  recueillies  sur  la  situation  actuelle 
des  travaux  et  sur  Tœuvre  accomplie  jusqu'à  ce  joue,  en 
complétant  et  en  rajeunissant  les  indications  déjà  an- 
ciennes de  r article  précité. 


I.    —    La    CANALISATION. 

Etudes  et  projets.  —  C'est  à  l'année  1852  que  remontent 
les  premières  études  méthodiques  en  vue  de  rétablisse- 
ment d'un  assainissement  rationnel  de  Berlin.  La  distribu- 
tion d'eau  venait  d'être  achevée;  les  eaux  sales  coulaient 
dans  des  rigoles  à  ciel  ouvert  au  milieu  des  rues,  avec  des 
pentes  et  des  sections  insuffisantes;  Taugmentation  ra- 
pide de  la  population  rendait  plus  sensible  l'infection  des 
cours  d'eau  publics  qui  recevaient  toutes  les  eaux  usées  ; 
les  quelques  travaux  de  régularisation  des  rigoles,  entre- 
pris de  1852  à  1860,  ne  pouvaient  suffire  :  une  réforme 
radicale  et  complète  s'imposait. 

Sous  la  pression  de  cette  impérieuse  nécessité,  le  gou- 
vernement mit  la  question  à  l'étude;  après  de  longues 
discussions,  l'envoi  d'une  délégation  en  France  et  en 
Angleterre  pour  y  étudier  et  comparer  les  divers  pro- 
cédés d'assainissement,  des  recherches  minutieuses  aux- 
quelles le  professeur  Wirchow  et  le  directeur  des  travaux 
de  Berlin  Hobrecht  prirent  la  plus  large  part,  les  auto- 
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rites  municipales  se  mirent  d'accord  en  1873  sur  un  projet 
d'assainissement  conçu  par  M.  Hobrecht  et  dont  l'exécu- 
tion fut  aussitôt  entreprise. 

Le  rapport  du  directeur  des  travaux  concluait  ainsi  : 
Il  est  inadmissible  qu'on  rejette  dans  la  Sprée  les  eaux 
usées  de  Berlin  chargées  ou  non  des  matières  excrémen- 
titielles;  elles  doivent  être  refoulées  sur  des  champs 
dUrrigation  aux  environs  immédiats  de  la  capitale,  les 
procédés  d'épuration  chimique  étant  démontrés  insuffi- 
sants et  trop  coûteux. 

A  ce  rapport  était  joint  le  projet  qui  a  été  exécuté  et 
dont  nous  rappelons  les  dispositions  générales. 

Au  point  de  vue  du  drainage  du  sous-sol,  on  a  divisé 
la  ville  en  bassins  séparés  et  indépendants  par  suite  du 
faible  relief  du  sol;  à  chacun  de  ces  bassins,  limités  par 
les  cours  d'eau  naturels  ou,  le  cas  échéant,  par  les  lignes 
de  partage  des  eaux  suivant  les  reliefs  du  sol,  et  dési- 
gnés sous  le  nom  de  systèmes  radiaux,  correspondent  un 
réseau  de  conduites  souterraines  ou  d'égouts,  recueillant 
toutes  les  eaux  pluviales  et  ménagères  ainsi  que  les  ma> 
tières  excrémentitielles,  et  une  usine  de  refoulement  qui 
les  réunit  et  les  refoule  vers  les  champs  d'épuration  à 
une  hauteur  de  20  ou  30  mètres. 

Systèmes  radiaux.  —  Berlin  est  ainsi  divisé  en  douze 
svstèmes  radiaux. 

La  partie  de  la  ville  au  sud  de  la  Sprée,  jusqu'au  Laad- 
wehrcanal,  comprend  trois  systèmes  radiaux  :  à  l'est,  le 
système  I;  à  l'ouest,  les  systèmes  II  et  III  séparés  par 
une  ligne  tracée  de  la  gare  d'Anhalt  au  Spittelmarkt. 

La  partie  au  nord  de  la  Sprée  comprend  les  systèmes  IV 
et  V;  au  sud  du  Landwehrcanal,  et  séparés  par  les  gares 
d'Anhalt,  de  Potsdam  et  de  Dresde,  sont  les  systèmes  YI 
à  l'est  et  VII  à  l'ouest  qui  comprend  une  partie  de  Char- 
lottenbourg  et  de  Schôneberg  dont  Berlin  assure  Tassai- 
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nissement  en  vertu  d'une  convention  spéciale.  Le  sys- 
tème VIII  correspond  au  quartier  de  Moabit,  à  l'ouest 
de  Berlin;  le   système  IX  s'étend  au  nord -ouest,  de 
l'autre  côté   du    canal  de    Spandau.   Enfin,   les  trois 
systèmes  X,  XI,  XII  s'étendent  du  nord  à  l'est  sur  la 
périphérie  de  la  ville.  L'île  de  Cologne  est  réunie  au 
système  III  par  une  usine  de  relais  et  l'île  de  Berlin  fait 
partie  du  système  IV.  Le  quartier  avoisinant  le  Thier- 
garten  est  réuni  au  système  VIII  par  un  siphon  sous  la 
Sprée  (aqueduc  de  86  mètres  de  longueur). 

Les  systèmes  I  à  IX  et  XII  sont  en  exploitation;  le 
système  XI,  dont  la  surface  n'est  pas  bâtie,  n'est  pas 
encore  entrepris.  Les  systèmes  IX  et  XII  ne  sont  pas 
achevés. 

Dans  les  systèmes  radiaux  en  exploitation,  on  exécute 
encore  chaque  année  des  travaux  de  canalisation  complé- 
mentaires, au  fur  et  à  mesure  de  l'établissement  des  cons- 
tructions nouvelles. 

Usines  élévatoires  [stations  des  pompes),  —  Berlin  s'é- 
tend sur  une  vaste  plaine  sablonneuse  et  les  reliefs  du 
sol  y  sont  presque  insensibles  ;  le  choix  de  l'emplacement 
des  usines  élévatoires  a  donc  été  particulièrement  déli- 
cat. On  a  cherché,  autant  que  possible,  pour  chaque 
système,  le  point  le  plus  bas  afin  que  tous  les  égouts  y 
aboutissent  par  la  pente  naturelle  ;  il  a  fallu  d'ailleurs  se 
rapprocher  du  cours  d'eau  public  pour  donner  le  plus 
d'efficacité  possible  aux  déversoirs  dont  nous  explique- 
rons plus  loin  le  fonctionnement  ;  en  rapprochant  l'usine 
de  la  périphérie,  on  a  diminué  la  longueur  des  conduites 
de  refoulement  et,  par  suite,  la  force  des  machines  ainsi 
que  les  dépenses  de  construction  et  d'exploitation.  Dans 
certains  cas,  l'utilisation  d'immeubles  appartenant  déjà 
à  la  ville  a  été  le  seul  motif  déterminant  du  choix  de 
l'emplacement.  , 
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C'est,  d'après  ces  considérations,  qu'ont  été  déterminés 
les  emplacements  suivants  des  usines  élévatoires  des 
divers  systèmes  radiaux. 


SYSTÈME 

radial 


1 

3 
i 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


EMPLACEMENT  DES  USINES  ÉLÉVATOIRES 


RUES 


Reichenbergerstrasse.  66 

Gilschinerstrasse,  7/11 

Schônebergerstrasse,  21 

Scharnhorslstrasse.  9  10 

liolzmarktstrassc,  31/3i 

Urbanst,  177 

Genthinerst,  i 

AU  Moabit,  67.  70 

Sce»trasse  (au  coin),  10* 

Bcllerroannst,  7 

Indéterminée- 

Près  de  VVarschauerst  (coin),  46, 47. 


couas  d'eau  publics  toisivs 


Près  du  Landwehrcanal. 

Id. 

Id. 
?rhi  de  la  Paukc. 
Près  de  la  Sprée. 
Au  voisinace  du  Landwehrcanal. 

Id. 
Pr^8  de  la  Sprée. 
Près  du  canal  de  Spandau. 
Près  de  la  Pankc. 

Au  voisinage  de  la  Sprée. 


L'emplacement  d'une  usine  choisi,  on  a  dressé  le  pro- 
jet d'ensemble  des  canalisations  du  système,  après  une 
étude  approfondie  de  la  topographie  et  du  régime  des 
cours  d'eau  du  bassin.  Dans  l'évaluation  du  maximum  de 
la  quantité  d'eau  à  écouler  par  seconde  sur  la  surface 
à  assainir,  on  a  admis  les  hypothèses  suivantes  :  maxi- 
mum pour  les  eaux  ménagères  1.545  litres,  pour  la  pluie 
21.185  litres,  ensemble  22.730  litres  par  hectare  et  par 
seconde. 

La  section  des  conduites  d'égout  a  été  déterminée  dans 
rhypothèse  du  débit  à  pleine  section,  par  l'application  à 
l'écoulement  de  la  formule  d'Eytelwein. 

Les  machines  de  toutes  les  usines  et  les  pompes  à 
double  effet  sont  horizontales ,  les  unes  sont  du  type 
Compound,  commandant  deux  pompes,  les  autres  sont 
simples  avec  une  seule  pompe  ;  mais  toutes  les  pompes 
d'une  même  usine  sont  semblables  dans  toutes  leurs 
parties. 

Dans  lo  tableau  suivant,  nous  résumons  les  conditions 
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eut  des  usines  des  onze  systèmes  actuelle- 
loitatîoD. 
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Les  chaudières  sont  tantôt  à  bouilleurs  et  tantôt  tubu- 
Uires. 

Les  bâtiments  des  stations  des  pompes  sont  bien  com- 
pris; tout  y  est  traité  avec  soin,  voire  même  avec  luxe; 
on  y  trouve  en  dehors  des  logements  de  l'inspecteur  et 
du  mécanicien-chef,  ce  qui  est  nécessaire  au  confort  des 
ouvriers  :  salle  de  garde,  salle  à  manger,  bains-douches, 
séchoir  pour  les  vêtements,  etc.. 

Dans  toutes  les  usines,  le  refoulement  est  obtenu  au 
moyen  de  pompes  à  piston;  seule,  l'usine  de  relais  du 
système  III  renferme  des  pompes  centrifuges. 

La  station  des  pompes  du  système  radial  IX,  établie 
tout  récemment,  comporte  des  machines  Compound  à 
grande  vitesse  (50  tours  à  la  minute)  établies  sur  un 
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type  nouveau  :  les  clapets  des  pompes  (8  à  raspîration, 
8  au  refoulement)  sont  commandés  par  la  machine  elle- 
même;  c'est  un  même  arbre,  recevant  son  mouvement 
de  la  machine,  qui  commande  les  4  tiroirs  et  les  16  clapets 
(système  Riedler). 

Égouts,  —  Chaque  système  radial  est  partagé  en 
bassins,  dont  chacun  est  assaini  par  un  collecteur  qui 
se  dirige  vers  Tusine  élévatoire  ;  ces  collecteurs  ont,  par 
suite,  la  plus  grande  longueur  et  la  plus  petite  pente, 
ils  recueillent  sur  leur  parcours  toutes  les  conduites  des 
égouts  du  bassin  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire 
de  collecteurs  secondaires.  Les  branchements  primaires 
ont  les  pentes  les  plus  fortes  et  les  plus  petites  sections. 

La  profondeur  de  la  ligne  d'eau,  à  Tamont  des  con- 
duites, varie  de  1",50  à  2"*, 50  au-dessous  du  sol;  à  l'aval, 
dans  l'usine,  le  niveau  est  déterminé  de  manière  qu'il 
reste  une  pente  suffisante  pour  le  canal  de  décharge  du 
bassin  de  l'usine  jusqu'au  cours  d'eau  voisin. 

A  l'entrée  de  l'usine  élévatoire,  les  collecteurs  se 
réunissent  en  un  tronc  commun  ou  canal  principal  qui 
aboutit  au  bassin  à  sable.  Ce  bassin  se  compose  essen- 
tiellement d*un  puisard  circulaire  de  12  mètres  de  diamètre 
partagé  en  deux  parties  égales,  suivant  un  diamètre, 
par  une  grille  verticale  dont  les  barreaux  en  fer  carré 
de  0",024  de  côté  laissent  entre  eux  un  espace  libre 
de  15  millimètres;  la  vitesse  de  l'eau  se  ralentit  par 
suite  de  l'élargissement  de  la  section  et  le  sable  se  dépose. 
De  plus,  la  grille  arrête  les  matières  en  suspension  qui 
pourraient  obstruer  les  crépines  d'aspiration  ou  engorger 
les  clapets  d'aspiration. 

Le  clapet  de  pied  des  pompes  est  situé  dans  le  bassin 
à  sable  de  l'autre  côté  de  la  grille,  lorsque  la  disposition 
des  machines  le  permet;  sinon  un  canal  spécial  amène 
les  eaux  dans  un  puisard  jusqu'aux  conduites  d'aspiration. 
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luts  se  composent  de  conduites  ea  poterie  qui 
mt  les  trois  quarts  de  la  longueur  totale  ;  elles 
,21  à  0°,48  environ  de  diamètre  par  gradation 
entlmëtres  ;  les  égouts  maçonnés  à  profil  ovoïde 
utear  variant  de  0'",90  à  2  mètres  par  gradation 
imètres. 
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En  dehors  des  égouts,  canaux  maçonnés  ou  conduites 
1  poterie,  la  canalisation  comporte  divers  ouvrages  ac- 
ssoires  :  l' les  bouches;  2°  les  appareils  de  visite  et 
aération  :  3°  les  déversoirs. 


Gullies.  Bouches  d'égoul,  —  Les  gullies  ou  bouches 
êgout  sont  des  puisards  en  maçonnerie  de  briques  dis- 
)sâs  de  chaque  côté  de  la  chaussée  contre  la  bordure 
)  trottoir  et  à  des  intervalles  de  60  mètres  environ  \ 
les  permettent  aux  eaux  pluviales  de  la  rue  de  s'intro- 
nire  dans  les  tuyaux  et  les  égouts  au  moyen  d'une  grille 
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au  niveau  de  la  chaussée.  Les  immondices  qui  ne  doi- 
vent pas  s'introduire  dans  les  conduites  se  déposent  dans 
le  puisard  et  en  sont  extraites  périodiquement  pour 
être  portées  hors  la  ville  dans  des  tombereaux  par  les 
soins  du  service  du  nettoiement  de  la  voie  publique  ;  les 
eaux  s'échappent  du  puisard  par  un  tuyau  en  poterie 
latéral  au-devant  de  Torifice  duquel  se  trouve  une  plaque 
métallique  qui  arrête  les  matières  en  suspension. 

Révisions  brunnen.  Regards.  — Pour  la  visite  et  Taéra- 
tion  de  la  canalisation,  des  regards  sont  placés  tous  les 
60  à  80  mètres  et  aux  points  où  les  conduites  en  poterie 
changent  de  diamètre  ou  de  direction  soit  en  plan,  soit 
en  profil;  ils  sont  assez  nombreux  pour  que  tout  le 
réseau  souterrain  puisse  être  visité,  lavé  et  nettoyé;  ils 
ont  0",95  de  diamètre  intérieur. 

Les  regards  sont  fermés  à  la  partie  supérieure  par  une 
plaque  percée  de  trous  assurant  la  communication  de 
Tair  des  conduites  avec  Tair  extérieur.  Lorsqu'une  forte 
pluie  emplit  le  réseau,  l'air  des  conduites  s'échappe 
avec  force  par  ces  orifices.  On  comprend  l'importance 
de  ces  communications  si  l'on  considère  que  la  capa- 
cité totale  du  réseau  des  égouts  de  Berlin  est  d'envi- 
ron 150.000  mètres  cubes.  Par  des  pluies  torrentiel- 
les, les  accumulations  d'air  comprimé  peuvent  arrêter 
l'écoulement  et  amener  par  suite  des  inondations  sur 
certains  points.  Une  ventilation  efifective  est  égale- 
ment produite  par  les  tuyaux  de  descente  des  eaux  de 
pluie  qui  sont  branchés  aux  points  hauts  des  conduites. 

Déversoirs.  —  Les  déversoirs  ou  canaux  de  décharge 
établissent  une  communication  entre  les  égouts  et  le 
cours  d'eau  public  voisin  ;  ils  ont  pour  objet  de  décharger 
les  égouts  pendant  les  fortes  averses. 

Le  seuil  des  déversoirs  est  établi  au  niveau  du  sommet 
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des  égouts  pour  les  conduites  en  poterie  et  au  niveau  des 
naissances  pour  les  égouts  maçonnés  ovoïdes.  Pour  em- 
pêcher le  reflux  des  eaux  des  cours  d*eau  dans  le  réseau 
des  égouts,  des  vannes  sont  établies  à  Torigine  des  canaux 
de  décharge  manœuvrées  par  le  personnel  de  Texploita- 
tion,  rendant  la  crête  du  déversoir  mobile  et  permettant 
de  le  relever  en  temps  de  hautes  eaux. 

Comme  les  fortes  averses  sont  rares  et  peu  étendues, 
les  déversoirs  fonctionnent  peu  et  en  petit  nombre  à  la 
fois. 

Néanmoins,  c'est  là  un  des  inconvénients  de  la  faible 
capacité  du  réseau  des  égouts  de  Berlin  dont  les  sections 
correspondent  seulement  aux  débits  moyens;  à  Paris, 
les  grandes  sections  de  nos  égouts,  en  dehors  de  l'avan- 
tage de  pouvoir  y  loger  les  conduites  d'eau  propre,  les 
fils  télégraphiques,  téléphoniques,  etc.,  leur  permettent 
déformer  réservoirs  pour  les  grandes  averses;  auf^si  les 
déversoirs  en  Seine  fonctionnent-ils  moins  souvent  et 
moins  longtemps.  A  Berlin,  la  considération  d'économie 
de  premier  établissement  et  des  frais  d'entretien ,  a  pré- 
valu; en  effet,  les  petites  sections  rendent  les  dépôts 
moins  faciles  et  l'on  considère  l'agrandissement  des  sec- 
tions des  égouts  comme  plus  nuisible  qu'utile. 

Quand  les  déversoirs  commencent  à  fonctionner,  on 
estime  que  le  rapport  des  eaux  ménagères  aux  eaux  de 
pluie  est  de  1/8,2  et  que  la  proportion  des  matières  excré- 
mentitielles ,  en  supposant  une  consommation  d'eau  de 
60  litres  par  tête  et  par  jour,  est  de  1  à  100,  ce  qui  cor- 
respond à  une  dilution  de  1  à  800  ;  ce  rapport  descend  à 
1/15.000  au  moment  du  plein  fonctionnement  des  déver- 
soirs. 

Conduites  de  refoulement.  —  Les  conduites  de  refou- 
lement amènent  l'eau  d'égout  des  stations  des  pompes 

aux  chamna    rî'îrrîi>5ifînn  •    Iaiii»    nrAf-A    fiiin^.rÎAiirA    fist    k 


nt  amènent  1  eau  d  égout  des  stations  des  pompes 
champs  d'irrigation  ;  leur  arête  supérieure  est  à 
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1  mètre  environ  au-dessus  du  sol  dont  elles  suivent  le 
plus  généralement  les  ondulations;  aussi  doit-on  mé- 
nager aux  points  hauts  des  ventouses  qu'on  ouvre  une 
fois  par  jour,  et  aux  points  bas,  des  robinets  de  vidange, 
pour  le  cas  de  rupture  des  conduites. 

Le  diamètre  des  conduites  de  refoulement  en  fonte 
varie  de  0",75  à  1  mètre  ;  on  n'emploie  la  tôle  rivée 
qu'aux  traversées  des  cours  d'eau ,  des  chemins  de 
fer,  etc.. 

Braîichements  particuliers.  —  Le  raccordement  des 
maisons  avec  les  conduites  publiques  est  autorisé  dès 
que  le  système  est  susceptible  d'entrer  en  exploitation. 
Les  constructions  de  Berlin  sont  régies  par  l'ordonnance 
de  police  du  14  juillet  1874  et  l'arrêté  municipal  du  4  sep- 
tembre 1874  dont  on  trouvera  les  textes  à  la  suite  de 
l'article  précité  de  M,  Durand-Glaye. 

L'ordonnance  de  police  oblige  chaque  propriétaire 
d'immeuble  à  établir  une  communication  avec  Tégout  de 
la  rue  par  une  conduite  d'évacuation  ou  branchement 
spécial  ;  ce  branchement  ne  doit  pas  recevoir  de  corps 
solides ,  mais  seulement  les  matières  excrémentitielles 
des  water-closets.  Les  fosses  d'aisances  doivent  dispa- 
raître; il  ne  peut  en  être  établi  de  nouvelles.  Les  pro- 
priétaires ont  six  semaines  à  partir  de  l'avis  qu'ils  reçoi- 
vent pour  présenter  à  l'approbation  un  projet  complet 
d'assainissement  de  leurs  immeubles  ;  six  semaines  après 
la  délivrance  de  l'approbation  du  projet,  les  installations 
doivent  être  terminées. 

Les  installations  des  branchements  sont  soumises  aux 
prescriptions  suivantes  : 

Tous  les  tuyaux  de  chute  doivent  être  prolongés  jus- 
qu'au-dessus du  toit  ou  ventilés  par  une  communication 
avec  les  cheminées;  chaque  évier  doit  être  pourvu  d'une 
grille;  une  fermeture  hydraulique  doit  y  être  appliquée 
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ainsi  qu'aux  water-closets  avec  une  ouverture  de  clapet 
limitée  à  0°*,07  de  diamètre.  L'écoulement  de  Teau  de 
plaie  des  cours  ne  peut  se  faire  que  par  des  bouches  ou 
gullies,  spécialement  réservées  à  cet  objet.  Sur  le  bran- 
chement, directement  en  arrière  du  mur  de  face  de  l'im- 
meuble et  entre  ce  mur  et  un  clapet  automatique,  doit 
être  placé  un  siphon  hydraulique;  cette  partie  de  la 
canalisation  doit  pouvoir  être  visitée.  Les  tuyaux  de  des- 
cente du  toit  doivent  être  munis  d'une  grille  et  d'un 
siphon  hydraulique  pour  retenir  les  matières  solides 
Tenues  des  toitures.  Enfin,  une  autorisation  spéciale  est 
nécessaire  pour  Vécoulement  à  l'égout  des  eaux  indus- 
trielles et  de  condensation. 

L'arrêté  municipal  décide  que  les  travaux  de  canalisa- 
tion sous  le  trottoir  sont  exécutés  par  le  Magistrat  (admi- 
nistration municipale)  au  compte  des  propriétaires.  Seuls 
les  travaux  intérieurs  sont  exécutés  par  ces  derniers. 
L'abonnement  aux  eaux  est  obligatoire  pour  les  immeu- 
bles réunis  à  la  canalisation  d'assainissement  avant 
l'installation  des  water-closets.  Chaque  immeuble  bran- 
ché sur  la  canalisation  paye  un  impôt  trimestriel  en  rap- 
port avec  le  revenu,  pour  couvrir  les  intérêts  du  capital 
engagé  dans  la  construction  des  égouts  et  les  frais  d'en- 
tretien de  la  canalisation.  La  quotité  de  cet  impôt  est  fixée 
annuellement  par  l'administration  ;  elle  est  actuellement 
de  1  p.  100  du  revenu  net  des  immeubles. 

Postérieurement  à  ces  arrêtés  ont  été  rendus  d'autres 
règlements,  notamment  le  26  mars  1879,  en  vertu  des- 
quels les  cabinets  avec  tinettes  (mais  sans  fosse)  sont 
tolérés;  enfin,  on  considère  comme  pouvant  remplacer 
l'abonnement  obligatoire  à  la  distribution  d'eau ,  cette 
circonstance  que  chaque  maison  habitée  est  pourvue  au 
moins  d'un  robinet  de  prise  d'eau  accessible  à  tous  les 
habitants  avec  une  pierre  d'évier  au-dessous. 
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II.  —  L'exploitation. 

En  1894,  les  systèmes  radiaux  I  à  X  et  XII  étaient  en 
exploitation.  Le  fonctionnement  du  nouveau  régime  d'as- 
sainissement de  Berlin  a  commencé  avec  le  système  III 
dans  le  dernier  trimestre  de  1875.  Puis  ont  suivi  les 
systèmes  I,  II  et  IV  en  1879,  V  en  1881,  VI  et  VII  en 
1885,  VIII  et  X  en  1890,  IX  et  XII  en  1893. 

Il  n'y  a  donc  actuellement  que  onze  systèmes  radiaux 
en  exploitation  avec  douze  usines  (y  compris  l'usine  de 
relais  de  Schlossinsel). 

La  surface  assainie  correspondant  à  ces  onze  systèmes 
radiaux  est  de  5.348  hectares  ;  les  rues  qui  y  sont 
comprises  représentent  une  longueur  de  507  kilomètres 
couvrant  une  superficie  d'environ  1.363  hectares.  La 
longueur  totale  des  égouts  était  au  1"  avril  1894  de 
726  kilomètres,  non  compris  les  déversoirs  de  décharge; 
le  nombre  des  regards,  y  compris  les  trous  d'homme, 
était  de  10.879,  et  le  nombre  des  bouches  d'égout  (gui- 
lies)  de  14.204. 

Organisation  du  so^vice.  —  Le  service  d'entretien  et 
d'exploitation  de  tous  les  ouvrages  de  la  canalisation,  y 
compris  les  conduites  de  refoulement  jusqu'à  la  limite 
des  champs  irrigués,  est  confié  à  un  directeur  ayant  sous 
ses  ordres  des  inspecteurs  d'exploitation  spéciaux  des 
systèmes  radiaux.  Chaque  inspecteur,  qui  est  chargé  en 
général  de  deux  systèmes,  a  dans  ses  attributions  la 
surveillance  de  la  station  des  pompes,  la  surveillance,  le 
nettoyage  et  le  lavage  des  égouts  et  des  regards  ainsi 
que  des  déversoirs,  les  mesures  à  prendre  pour  la  ma- 
nœuvre des  vannes  de  décharge  par  l'addition  ou  l'enlè- 
vement des  panneaux  en  fer  qui  les  composent,  enfin 
l'inspection  des  branchements  particuliers. 
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L'inspecteur  de  Texploitation  surveille,  en  outre,  les 
travaux  particuliers  des  immeubles  dans  leurs  rapports 
avec  la  canalisation. 

C'est  lui  qui  fixe  le  nombre  de  machines  h  mettre  en 
service,  qui  apprécie  la  mesure  dans  laquelle  on  doit 
tenir  compte  des  circonstances  atmosphériques  et  de  la 
hauteur  d'eau  dans  les  cours  d'eau  et  qui  assure  la  bonne 
répartition  du  personnel  ouvrier  des  usines.  Il  veille  à  ce 
que  les  chaudières  de  réserve  soit  prêtes  en  cas  de  pluies 
menaçantes,  surtout  dans  la  saison  des  pluies  soudaines 
et  abondantes  ;  il  assiste  de  ses  conseils  et  de  son  con- 
cours les  propriétaires  en  cas  de  dérangements  de  leur 
canalisation,  etc.,  etc. 

L'inspecteur  a  sous  ses  ordres,  pour  chaque  usine  élé- 
vatoire,  un  chef  mécanicien,  trois  à  sept  conducteurs  de 
machines,  deux  à  quatre  chauffeurs,  quelques  rouleurs 
de  charbon,  manœuvres,  etc.  ;  pour  les  travaux  d'entre- 
tien de  la  canalisation  dans  l'intérieur  d'un  même  sys- 
tème, deux  à  quatre  surveillants  avec  six  ou  douze  ou- 
vriers. Chacun  de  ces  surveillants  dirige  un  atelier  de 
trois  ouvriers  au  plus  dans  l'étendue  d'une  circons- 
cription déterminée.  Une  circonscription  comprend  en 
moyenne  1.000  à  1.200  immeubles  et  de  36.500  à 
85.000  habitants,  de  25  à  38  kilomètres  de  conduites 
publiques,  de  350  à  550  regards,  de  450  à  680  bouches 
et  de  1.500  et  2.000  branchements  particuliers. 

Le  surveillant  est  responsable  de  la  conservation  des 
outils ,  de  l'entretien  et  du  curage,  tient  note  de  la  con- 
sommation journalière  d'eau  pour  le  lavage  des  égouts, 
ainsi  que  la  quantité  de  sable  extrait  des  canaux  maçon- 
nés;  il  visite,  dans  l'étendue  de  sa  circonscription,  les 
branchements  particuliers  et  les  bouches  dont  il  assure 
le  bon  fonctionnement;  il  visite  personnellement  avec 
son  équipe  les  canaux  ;  il  surveille  les  lavages  réguliers 
des  conduites,  et,  la  nuit,  le  passage  des  nettoyeurs  dans 
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les  conduites,  ainsi  que  Tenlèvement  du  sable  des  canaux 
maçonnés. 

Ces  travaux  de  curage  sont  généralement  exécutés 
chaque  semaine  en  trois  nuits  et  quatre  jours  ;  les  con- 
duites en  poterie  sont  lavées  et  rincées  en  trois  jours  ; 
un  jour  suffit  pour  la  visite  des  canaux  maçonnés,  et  en 
trois  nuits  les  conduites  en  poterie  sont  curées  par  le 
passage  de  Técouvillon.  On  fait  une  chasse  dans  chaque 
conduite  tous  les  douze  jours  environ,  une  visite  de 
chaque  section  du  canal  tous  les  vingt  jours,  et  le  pas- 
sage de  la  brosse  a  lieu  a  des  intervalles  plus  longs, 
suivant  la  position  de  la  conduite  et  la  nature  des  mai- 
sons qui  y  écoulent  leurs  eaux. 

Quelques  détails  sur  la  façon  très  simple  dont  s'exé- 
cutent ces  travaux  d'entretien  ne  sont  pas  inutiles. 

Visite  des  canaux.  —  Pour  la  visite  des  canaux,  le 
surveillant  et  deux  ouvriers,  munis  de  bottes,  marchent 
sur  le  radier  ;  Tun  des  ouvriers  pousse  devant  lui  avec 
un  rabot  en  bois  le  sable  déposé,  les  vases,  chiffons  et 
papiers,  tandis  que  le  second,  par  derrière,  nettoie  le 
radier  avec  un  balai. 

L'équipe  descend  dans  le  canal  à  sept  heures  du  matin 
à  Tamont,  par  exemple,  dans  le  système  III,  au  palais 
du  Kronprinz  ou  à  Schlensenbrticke  et  arrive  vers  cinq 
heures  après-midi  à  la  station  des  pompes  de  la  Schône- 
bergstrasse,  où  elle  sort  par  le  puisard. 

Pendant  ce  temps,  le  troisième  ouvrier  reste  sur  la 
chaussée,  ouvre  les  regards  au  fur  et  à  mesure  de  l'avan- 
cement de  l'équipe  pour  lui  donner  de  l'air  pur.  Un  auxi- 
liaire est  de  faction  à  la  grille  du  puisard  de  l'usine  pour 
empêcher  son  obstruction  par  les  chiffons  et  les  papiers. 

Lavage  des  conduites.  —  Pour  que  les  chasses  opérées 
dans  les  conduites  soient  efficaces  sur  la  plus  grande 
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longueur  possible,  on  les  fait  toujours  partir  du  puisard 
du  point  haut.  On  remplit  le  puisard  avec  Teau  de  la  dis- 
tribution, après  avoir  préalablement  fermé  l'orifice  de  la 
conduite  avec  un  bouchon  auquel  est  fixée  une  chaîne 
dont  l'extrémité  est  laissée  sur  la  chaussée  ;  le  remplis- 
sage terminé,  on  tire  le  bouchon  avec  la  chaîne  et  la 
masse  d'eau  retenue  se  précipite  dans  la  conduite  en  for- 
mant chasse.  Cependant  un  ouvrier  ouvre  les  regards  et 
remue,  pour  les  mettre  en  suspension  et  les  faire  partir, 
les  dépôts  du  fond  ;  il  nettoie  en  même  temps  les  plaques 
de  regard  dont  les  orifices  peuvent  être  bouchés  par  les 
immondices  de  la  rue,  ce  qui  compromettrait  l'aération 
du  réseau. 

Curage  des  conduites.  —  La  manœuvre  du  balai,  sorte 
d'écouvillon,  qui  sert  au  curage,  a  lieu  de  la  manière 
suivante  :  on  fait  passer  d'un  regard  au  suivant  un  flot- 
teur auquel  est  attaché  un  fil  fin  enduit  d'huile,  tandis 
qu'on  envoie  dans  la  conduite  de  l'eau  de  la  distribution. 
Â  ce  fil  on  attache  un  câble  goudronné  fixé  à  un  balai 
cylindrique  en  brosses  de  piazzava  qui  porte  un  autre 
câble  à  sa  partie  postérieure,  de  façon  que  si  un  câble  se 
casse,  on  puisse  retirer  la  brosse  avec  le  second.  Le  ba- 
lai passe  dans  le  tuyau  à  curer  à  la  façon  du  hérisson 
des  ramoneurs  de  cheminée. 

Deux  ouvriers  et  un  surveillant  tirent  la  brosse  en 
avant  au  moyen  d'une  corde  enroulée  sur  un  treuil;  un 
troisième  enlève  avec  un  seau  le  sable  arrivant  dans  le 
regard  ;  un  quatrième  tient  le  câble  de  réserve  à  l'arrière 
et  règle  la  prise  d'eau  de  la  distribution  pour  le  curage 
de  la  conduite;  la  brosse  remue  le  sable,  le  courant  d'eau 
le  chasse.  D'ordinaire,  on  fait  passer  plusieurs  fois  la 
brosse,  ou  plutôt  successivement  trois  brosses  de  dia- 
mètres croissants,  la  dernière  ayant  le  diamètre  de  la 
<ionduite. 

Avn.  des  P.  et  Ch.  Héhoirbs.  —  tomb  z*  19 
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Curage  des  canaux.  —  L'enlèvement  du  sable  des 
canaux  a  lieu  la  nuit.  Comme  il  faut  pour  cette  opération 
cinq  à  sept  hommes,  on  réunit  deux  équipes  et  l'auxi- 
liaire déjà  nommé.  Le  sable,  déposé  sur  le  radier,  y  est 
lavé  des  matières  légères  par  le  courant;  lorsque  le 
dépôt  atteint  0",15,  on  Tenlève.  Un  ouvrier  charge  le 
sable  à  la  pelle  dans  des  seaux  de  25  litres  qui  sont  por- 
tés par  quatre  ouvriers  (deux  ouvriers  portent  un  seau 
sur  une  perche)  jusqu'au  regard  le  plus  voisin,  où  deux 
autres  manœuvres  les  montent  sur  la  chaussée.  Tout 
cela  est  un  peu  barbare.  Une  sérieuse  amélioration  a  été 
apportée  dans  le  courant  de  ces  dernières  années  par 
Tapplication  d'un  appareil  de  curage  automatique  à  l'en- 
tre tien  des  canaux  maçonnés. 

Cet  appareil  se  compose  essentiellement  d'une  planche 
épousant  la  forme  de  la  section  du  canal,  échancrée  à 
la  partie  inférieure  et  munie  de  galets  en  haut,  en  bas 
et  sur  les  côtés;  afin  que  l'appareil  puisse  passer  par 
les  regards  étroits  et  entrer  dans  les  canaux,  il  est  formé 
de  deux  ou  trois  panneaux  réunis  par  des  charnières. 
L'eau  s'accumule  derrière  la  planche  et,  passant  par 
l'échancrure  avec  vitesse,  soulève  les  vases  et  les  sa- 
bles, qu'elle  chasse  en  avant  en  poussant  la  planche. 
C'est  le  même  principe  qui  a  été  appliqué  depuis  long- 
temps au  curage  des  grands  égouts  de  Paris  sur  une 
vaste  échelle  :  bateau- vanne,  wagon- vanne  et  boule  du 
siphon  de  l'Aima.  La  planche  est  maintenue  soit  par  des 
galets  de  roulement,  soit  par  une  contrefiche  perpendi- 
culaire terminée  en  arrière  sur  le  radier  par  un  autre 
galet  et  reliée  à  la  planche  par  un  arc-boutant. 

Cet  appareil  rend  de  grands  services,  notamment  pour 
le  curage  des  plus  petits  canaux  maçonnés  où  la  circu- 
lation des  ouvriers  est  difficile  (la  hauteur  libre  descen- 
dant à  0°»,75). 
On  espère  aussi  un  bon   résultat  d'un   appareil  de 
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curage  automatique  pour  les  conduites  en  poterie,  où  la 
planche  est  remplacée  par  un  segment  de  cylindre  obtu- 
rant les  trois  quarts  de  la  section  de  la  conduite  et  repo- 
sant à  la  partie  inférieure  sur  des  boules  pesantes  qui 
servent  au  roulement  de  l'appareil  ;  c'est  par  l'échan- 
crure  inférieure  que  l'eau,  prenant  de  la  vitesse,  soulève 
les  sables  déposés,  et  les  pousse  devant  l'appareil,  au  fur 
et  à  mesure  de  son  déplacement. 


III.  —  Les  CHAMPS  irrigués. 


Pour  que  l'œuvre  d'assainissement  soit  complète ,  il 
faut,  après  avoir  canalisé  toutes  les  eaux  sales,  leur 
restituer  leur  pureté  première  avant  de  les  rejeter  dans 
les  cours  d'eau  :  c'est  l'afifaire  des  champs  irrigués,  car 
c'est  au  système  d'épuration  par  le  sol  et  d'utilisation 
agricole  que  s'est  ralliée  la  municipalité  de  Berlin.  L'épu* 
ration  chimique  a  été  repoussée  parce  qu'elle  est  incom- 
plète, trop  coûteuse  et  encombrante  par  les  produits  so- 
lides auxquels  elle  donne  naissance,  dont  on  a  d'autant 
plus  de  peine  à  se  débarrasser  qu'on  opère  sur  des  masses 
plus  importantes. 

Pour  donner  une  idée  des  quantités  d'eau  refoulées 
par  les  usines  et  épurées  sur  les  champs  d'irrigation 
dans  le  courant  des  dernières  années,  nous  avons  réuni 
dans  le  tableau  suivant  les  moyennes  journalières  en 
mètres  cubes  pour  chacun  des  systèmes  radiaux  en 
activité  : 
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Il  efit  intéressant  de  comparer  la  quantité  d*eau  propre 
distribuée  en  ville  par  le  service  municipal,  à  la  quantité 
d'eaux  usées  refoulées  par  les  stations  des  pompes  sur 
les  champs  irrigués.  Dans  Tannée  1893-1894  (1®'  avril 
au  31  mars),  les  usines  ont  refoulé  63.554.192  mètres 
cubes  d'eaux  d'égout,  soit  108  litres  par  jour  et  par  kaki* 
tant;  pendant  la  même  période,  la  moyenne  de  l'eaia 
distribuée  par  jour  et  par  tête  a  été  de  68*, 50.  Le  volum^e 
supplémentaire  de  39^50  débité  par  les  machines  éléva- 
toires  de  Tassainissement  provient  des  eaux  de  pluie, 
des  eaux  des  cours  et  des  rues,  des  eaux  industrielles 
telles  que  les  eaux  de  condensation  ou  d'arrosages, 
prises  dans  les  puits  ou  les  cours  d'eau  publics,  et  enSo 
des  matières  contenues  dans  les  eaux  ménagères  ou  des 
matières  excrémentitielles. 

La  municipalité  a  acquis,  aux  environs  de  Berliix, 
pour  épurer  la  totalité  de  ses  eaux  d'égout,  des  surfaces 
relativement  considérables  {*).  En  effet,  les  conditions 
naturelles  des  environs  sont  loin  de  présenter  les  qua- 
lités les  plus  favorables  à  Tépuration  ;  les  dunes  sablon- 
neuses qu'on  y  rencontre  sont  moins  perméables  que  les 
graviers  de  la  vallée  de  la  Seine,  et  elles  reposent  sur 
une  couche  imperméable  située  à  faible  profondeur, 
de  sorte  que  l'épaisseur  de  la  couche  filtrante  mesure 
moins  de  1  mètre  sur  beaucoup  de  points  et  ne  dépasse 
pas  1°,50  en  moyenne. 

Les  terrains  acquis  par  la  ville  pour  l'épuration  des 
eaux  d'égout  sont  répartis  en  deux  groupes  :  le  premier 
au  nord-est  de  Berlin  et  à  3  kilomètres  de  son  périmètre, 
le  second  au  sud  et  à  une  plus  grande  distance  du  péri- 
mètre, 12  kilomètres  environ.  Le  tableau  suivant  donne 
leur  contenance  et  leur  situation  : 


(•)  Le  piix  moyen  d'acquisition  de  l'hectare  a  été  de  2.000  francs. 
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Sur  Tensemble  des  biens  en  pleine  exploitation,  la  sur- 
face aménagée  en  champs  d*irrigation  représente  h  peu 
près  70,8  p.  1 00  ;  le  reste  de  la  surface  comprend  les  cours, 
jardins,  parcs,  bois,  chemins,  fossés,  les  bâtiments  et  jar- 
dins du  personnel ,  les  terres  incultes,  les  prairies  natu- 
relles, etc.;  96p.  100  de  la  surface  irriguée  proprement  dite, 
c  est-à-dire  70,3  p.  100  de  la  surface  totale,  sont  drainés. 

Ce  drainage  préliminaire  des  terres  irriguées  est  une 
nécessité  en  raison  de  la  faible  épaisseur  de  la  couche 
filtrante  et  du  faible  relief  du  sol. 

Examinons  maintenant  les  divers  travaux  que  com- 
porte l'aménagement  des  terres  pour  les  rendre  propres 
à  Tépuration  et  à  la  culture. 

Distribution,  —  La  distribution  des  eaux  sur  les 
champs  d'épuration  s'opère  à  l'aide  d'un  réseau  de  con- 
duites maîtresses  de  refoulement  en  fonte  et  d'artères 
secondaires,  quelques-unes  en  poterie,  la  plupart  à  ciel 
ouvert,  fossés  de  0"',50  de  profondeur  au  moins  avec  une 
pente  convenable. 

La  première  opération  qui  précède  l'aménagement  et 
le  nivellement  des  terrains  consiste  dans  la  pose  des  con- 
duites maîtresses  de  distribution. 

La  conduite  principale,  venant  de  la  station  des  pompes, 
aboutit  au  point  culminant  du  domaine  où  est  établie  une 
haute  colonne  d'un  diamètre  égal  à  celui  de  la  conduite, 
formant  ventouse  et  soupape  de  sûreté  ;  la  hauteur  de  la 
colonne  limite  la  pression  au-dessus  du  terrain  environ- 
nant; lorsque  le  niveau  de  l'eau  dans  la  colonne  atteint 
la  limite  fixée,  elle  trouve  un  déversoir  par  lequel  elle  se 
décharge  dans  un  tuyau  accolé  au  premier.  Ce  tuyau- 
ventouse  porte  un  flotteur  qui  suit  les  fluctuations  du 
niveau  et  indique  ainsi  de  loin  la  pression  aux  canton- 
niers des  irrigations  au  moyen  d'un  drapeau  le  jour  et 
d  une  lanterne  la  nuit. 
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Les  ramificatioas  des  conduites  de  distribution  se  ter- 
minent par  des  robinets- vannes  aux  points  hauts  des  ter- 
rains où  leur  diamètre  peut  descendre  à  0°,25. 

On  compte  à  peu  près  cinq 
de  ces  robinets-vannes  par 
100  hectares  de  terres  irri- 
guées.  Ils  se  terminent  par 
une  sorte  de  col  de  cygne 
d*où  les  eaux  s'échappent 
pour  tomber  dans  un  bassin 
circulaire  d'où  partent  les 
rigoles.  Quelquefois  le  robi- 
net-vanne débouche  à  Tex- 
trémité  d'un  bassin  rectan- 
gulaire de  12  mètres  de  long 
sur  4  mètres  de  large  et 
2  mètres  de  profondeur  for- 
mant bassin  de  dépôt  pour 
les  sables  ;  Teau  y  est  con- 
trariée par  des  chicanes 
(cloisons  en  fascines)  et  sort 
à  l'autre  extrémité  après 
avoir  déposé  les  matières 
en  suspension;  d'ailleurs, 
bassins  circulaires  ou  bas- 
sins rectangulaires ,  tout 
cela  n'est  pas  très  propre  et 
ne  vaut  pas  nos  clapets  de 
Gennevilliers  à  chapeau  et 
à  vis,  au  niveau  même  de 
la  rigole. 

Aussitôt  après  la  pose  de 
ces  conduites,  commencent 
les  travaux  d'appropriation  des  terrains  en  vue  de  la  récep- 
tion des  eaux  d'égout  et  de  l'enlèvement  des  eaux  de 
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drainage.  Les  terrains  sont  aménagés  de  trois  manières 
différentes  :  les  planches  pour  cultures  diverses,  les 
prairies  et  les  bassins  de  colmatage;  les  travaux  de 
nivellement  comportent  pour  chacun  de  ces  aménage- 
ments l'établissement  des  rigoles  d'irrigation,  des  fossés 
principaux  de  drainage  et  des  chemins  d'exploitation. 

Planches  de  cultures,  —  Les  planches  pour  les  cul- 
tures  courantes  (*)  sont  disposées  en  raies  et  billons 
comme  à  Gennevilliers  ;  Teau  coule  dans  les  sillons  hori- 
zontaux qui  séparent  les  billons  de  façon  à  s'imbiber  laté- 
ralement et  à  n'atteindre  que  les  racines  des  plantes  ; 
les  raies  ont  une  longueur  de  20  à  25  mètres,  une  lar- 
geur de  0°,30  à  0",50,  et  leur  profondeur  est  de  0"",50  à 
1  mètre.  Les  billons,  assez  élevés,  sont  écartés  de  0™,90 
à  l^jSO  d'axe  en  axe  ;  ils  sont  généralement  réunis  en 
grandes  planches  de  6  à  9  mètres  de  large  par  séries 
de  six,  avec  une  petite  digue  tout  autour  de  0™,50  de  hau- 
tem*  environ. 

Prairies.  —  On  fait  des  prairies  sur  les  grandes  sur- 
faces ;  on  les  arrose  par  planches  unies  et  inclinées  au 
moyen  d'une  rigole  supérieure,  c'est-à-dire  par  déverse- 
ment et  ruissellement. 

Les  planches  ont  une  largeur  de  60  mètres  et  une  lon- 
gueur de  40  à  50  mètres ,  soit  une  surface  de  10  à 
30  ares. 

Les  prairies  reçoivent  un  arrosage  de  3  ou  4  heures 
tous  les  trois  jours. 

Bassins  de  colmatage.  —  On  aménage  les  bassins  de 
colmatage  sur  des  terrains  à  peu  près  horizontaux  ;  et  l'on 
y  fait  surtout  de  l'épuration  (irrigations  d'hiver). 

Ils  reçoivent  l'eau  sans  aucune  espèce  de  culture  par 

(*)  Céréales,  aYoine,  betteraves,  mais,  carottes,  pommes  de  terre,  légumes, 
^res  fruitiers,  plantes  médicinales,  etc. 
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couches  successives  de  0"*,30  à  0",50  de  hauteur  main- 
tenues entre  des  digues. 

Le  colmatage  a  lieu  en  hiver  seulement  ;  au  printemps, 
on  cesse  Tintroduction  de  Teau,  on  laisse  le  terrain  se 
ressuyer;  on  le  retourne  par  un  labour  et  on  y  plante 
des  céréales,  des  graines  oléagineuses,  des  navets,  des 
betteraves,  etc. 

Ces  bassins  ont  de  2  à  9  hectares. 

L'expérience  des  champs  d*irrigation  de  Berlin,  comme 
celle  de  Gennevilliers,  prouve  que  les  craintes  formulées 
au  sujet  du  feutrage  du  sol,  de  la  formation  de  maré- 
cages, de  la  nécessité  de  réduire  les  doses  au  bout  d'un 
certain  temps,  etc.,  ne  sont  pas  fondées;  c'est  le  rôle  de 
la  végétation  des  champs  irrigués,  d'assimiler  et  de  trans- 
former les  matières  fertilisantes  amenées  parles  eaux;  le 
sol  perméable,  filtre  intermittent  et  dont  l'aération  se 
renouvelle,  achève  la  combustion  par  oxydation  des 
matières  organiques,  la  transformation  de  l'azote  organi- 
que ou  ammoniacal  en  azotates  solubles  sous  l'action 
des  bases  du  sol. 

Les  analyses  poursuivies  méthodiquement  et  périodi- 
quement par  l'administration  municipale  montrent  bien 
la  constance  de  composition  des  eaux  de  drainage,  pures, 
claires,  inodores  et  exemptes  de  microorganismes. 

Aucune  épidémie  n'est  venue  justifier  les  prédictions 
sinistres  des  adversaires  de  l'épuration  agricole  ;  l'état 
sanitaire  des  populations  des  champs  irrigués,  soigneu- 
sement contrôlé  chaque  année  par  l'administration  muni- 
cipale, est  toujours  resté  excellent.  On  peut  en  juger 
d'ailleurs  par  cette  circonstance  que  la  municipalité  de 
Berlin  n'a  pas  hésité  à  installer  sur  les  champs  irrigués 
des  asiles  de  convalescents  :  l'un  à  Blankenburg,  pour 
les  femmes  (40),  un  autre  à  Heinersdorf,  pour  les 
hommes  (40),  un  troisième  à  Malchow,  un  quatrième  à 
Blankenfelde  pour  les  accouchées  convalescentes,  et  que 
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ces  asiles,  très  recommandés  par  les  médecins,  reçoivent 
une  fréquentation  croissante. 

La  ville  de  Berlin  irrigue  ses  propres  domaines  ;  c'est 
Texploitation  en  régie  qui  a  prévalu  ;  la  location  ou  Taf- 
fermage  de  parcelles  à  des  cultivateurs  qui  s'engagent  à 
y  épurer,  dans  des  conditions  déterminées,  un  certain 
volume  d'eau,  constitue  une  exception,  ainsi  que  nous  le 
verrons  plus  loin. 

Chaque  cercle  administratif  est  dirigé  au  point  de  vue 
de  la  culture  par  un  inspecteur  ayant  tous  pouvoirs  pour 
acheter  et  vendre. 

Les  travaux  agricoles  sont  exécutés  sous  la  direction 
des  inspecteurs  ;  les  salaires  s'élèvent  en  moyenne  par 
jour  à  : 

2  marcs  à  2""", 50  pour  les  cantonniers  des  irrigations 
(avec  le  logement)  ; 

1  marc  a  1"'",80  pour  les  journaliers  qui,  en  plus  du 
logement,  reçoivent  3.000  kilogrammes  de  pommes  de 
terre  par  an,  ou  des  pièces  de  terre  pour  en  cultiver; 

1""%50  à  2°""',50  pour  les  ouvriers  libres  ; 

Qinirc^gQ  ^  j  mai'c  pour  les  femmes  ; 

2""", 50  à  3  marcs  pour  les  ouvriers  des  pépinières. 

Les  travaux  sont  quelquefois  donnés  à  la  tâche  ;  dans 
ce  cas,  les  salaires  journaliers  sont  plus  élevés  de  20  à 
50  p.  100. 

Sur  différents  points,  notamment  à  Neubeeren,  à  Mol- 
lersfelde,  etc.,  les  travaux  des  champs  sont  confiés  à 
des  vagabonds,  extraits  des  maisons  de  correction  muni- 
cipales de  Berlin,  qui  sont  envoyés  sur  les  champs  d'ir- 
rigation, surveillés  par  des  gardiens  et  logés  dans  des 
baraquements.  Nous  avons  eu  l'occasion  de  visiter  à 
Neubeeren  un  baraquement  de  cette  nature  aménagé  pour 
loger  350  vagabonds.  Il  y  a  à  peu  près  un  millier  de  ces 
vagabonds  occupés  aux  travaux  de  la  culture  sur  les 
champs  irrigués  municipaux. 
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IV.  —  Renseignements  statistiques   et   financiers 

(1894.) 


!<"  Canalisation  des  égouts. 

Canalisation.  —  Le  tableau  suivant  donne  la  réparti 
tion  des  immeubles  raccordés  au  réseau  de  la  canalisa- 
tion au  31  mars  1894  : 


SYSTÈMES   RADIAUX 


I 

II 

m 

IV 

V •. 

VI 

(  [a]  Territoire  de  Berlin 

VII.  }  (if)        —        de  Charlottenburg 

(  (f)        —        de  Scbôneberg.  . 

VIll 

IX 

X 

XII 

Ensemble 

Et  pour  Berlin 


IMMEUBLES 

raccordés  au  réseau 


1.7^ 
i.919 
3.107 
5.117 
3.915 
1.674 
1.434 

416 

177 
1.275 

«50 
1068 

125 


2.0Î7 


23.25i 


2i.661 


Dépenses  de  direction  pour  la  canalisation,  —  Les 
dépenses  de  la  direction  de  l'exploitation  se  sont  élevées 
pour  Texercice  1893-1894  (1"  avril  au  31  mars)  à 
58.764  marcs  (*)  dont  53.722  pour  le  personnel  et  5.042 
pour  les  dépenses  diverses.  On  a,  en  outre,  dépensé 
3.426  marcs  pour  divers  jaugeages  et  6.541  marcs  pour 
la  caisse  de  secours  des  ouvriers  en  cas  d'accidents  ou 
de  maladies. 


(*)  Le  marc  vaut  l',âo. 
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Dépenses  d exploitation  pour  la  ca7ialisation.  —  Les 
trois  tableaux  ci-après  donnent  des  indications  précises 
sur  les  quantités  d'eau  refoulées  par  les  usines  et  sur  les 
frais  d'exploitation  correspondants. 

FRAIS   d'exploitation   PAR   SYSTÈME   RADIAL 


STSTÈMES 

iMfiaox 


} 


I-  .  .  . 
II  .  .  . 
III 
(v  compris    / 
Sâilossinsel).  ) 
IV. 
V.. 
VI. 
MI- 
VHl 
IX. 
X.. 
Xil 


EXPLOITATION 

de 
U  station  élévatoire 


Dépensées 

du 
personnel 


marcs 

90.211  J8 
24.136,15 

27.966,20 

26.744,38 
26.666,21 
20.726,96 
19.236,17 
18.977,57 

8.920,02 
14.797,63 

9.531,44 


. 


Totaux  {of^oAi  KA 


Dépenses 
diverses 


mues 

36.181,07 
54.181,15 

77.737,05 

101.475,86 
70.598,19 
31.956,39 
27.489,48 
25.681,49 
11.155,14 
16.023,21 
13.386,95 


465.865,98 


EXPLOITATION 

pour  les  égouts 

et  pour  les  conduites 

reliant 

les  maisons 


Dépenses 

du 
personnel 


marcs 

18.453,60 
28.372,01 

24.439,70 

32  090,34 
26.385,92 
16  381,88 
15.885,57 
18.790,21 

6.420,52 
11.524,03 

6.956,32 


205.700,10 


Dépenses 
diverses 


marcs 

8.393,10 
11.145,10 

16.106,25 

17.567,(fe 
11.897,11 
6.731,06 
5.555,89 
9.322,30 
2.716,90 
3  531,55 
2.493,74 


^.463,05 


EN- 
SEMBLE 

des 
frais 
d'exploi- 
tation 


marcd 

83.239,55 
117.824,41 

146.249,20 

177.877,63 
135.547,46 
75.799,29 
68.167,11 
72.771,57 
29.212,58 
45.876,42 
32.368,45 


984.933,67 


g 

SOUS  LA   HUBRIOl'E 

dépendes  diverses 

(colonne  b) 

sont  comprises 

les 

dépenses  de  charbon 

ponr  chaudière 


Montant 


marcs 

27.407,25 
43.573,31 

64.246,99 

79.620,64 
55.145,26 
21.295,47 
21.141,53 
19.816,61 

7.274,36 
10.956,34 

8.865,68 


362.3  i3,.U 


Quantités 


29.250 
46.503 

68.293 

84.974 
58.853 
25.929 
22.563 
21.149 

7.368 
11.693 

9.047 


385.622 
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Produits  du  curage.  —  Dans  le  tableau  qui  suit,  nous 
indiquons  les  quantités  de  matières  solides,  telles  que 
sable,  chiffons,  etc.,  extraites  des  conduites  de  la  cana- 
lisation dans  le  courant  d'une  année,  et  la  proportion 
relative  par  tête  d'habitant,  ainsi  que  le  rapport  à  la  quan- 
tité totale  d'eau  refoulée  : 


IL  A  ÉTÉ  RETIRÉ 

RAPPORT 

et  enlevé 

en  matières 

des 

solides  : 

SYSTÈMES 

sable,  vases,  etc. 

EN- 

NOMBRE 

SOIT 

QUANTITÉ 

matières 

des 

d'habi- 

par 

d'eau 

solides 

radiaux 

du 

SEMBLE 

puisard 

canaux 
et 

tants 

tète 

refoulée 

aux 

de 

rouduites 

quantités 

l'usine 

en 
poterie 

Litres 

d'eau 

m.  cub. 

m.  cub. 

m.  cub. 

m.  cub. 

I 

129 

665 

1.094 

179.326 

6,11 

4.860.918 

1:4.443 

Il 

384 

1.899 

1.683 

169.604 

9,92 

9.26-4.285 

1  : 5.505 

III  ...  . 

417 

755 

1172 

100.562 

11,65 

8.076.039 

1  : 6.891 

IV.  .       . 

1.023 

1.567 

2.590 

3U188 

7,52 

13.118.090 

1  :  5.061 

V 

583 

1.602 

2.185 

334.519 

6,53 

11.284.446 

1  :  5.165 

VI 

225 

725 

950 

133.505 

7,11 

5  222.415 

1  : 5.497 

VII           ^ 

(y  compris     1 
Charlottenburg 
et  Schôneberg). 

187 

3U 

531 

119.189 

4,46 

4  267.773 

1  : 8.037 

\ 

VIII 

166 

1.022 

1.188 

86.573 

13,72 

2  713.233 

1:2.984 

X 

Ensemble.  .  . 

280 

477 

757 

82  512 

9,17 

2.400.011 

1  : 3.170 

3.694 

8.456 

12.150 

1.550.038 

7,84 

61.207.240 

1:5.038 

Influence  des  travaux  (f  assainissement  sur  Vétat  sani" 
taire  de  Berlin.  —  La  canalisation  de  Berlin  a  une 
influence  incontestable  sur  Tamélioration  de  son  état 
sanitaire  par  suite  de  son  action  sur  l'assainisse  ment  des 
cours  d'eau,  de  Tair  et  du  sol. 

Il  est  certain  que  d'autres  facteurs  sont  intervenus 
dans  cette  amélioration,  et  Ton  ne  saurait  évidemment 
déterminer  la  mesure  exacte  dans  laquelle  les  travaux 
d'assainissement  ont  amené  la  diminution  du  chiffre  de 
la  mortalité  ;  il  est  cependant  permis  d'affirmer  que  la 
canalisation  a  eu  une  part  prépondérante   dans  cette 
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inution;  et  nous  n'en  voulons  pour  preuve  que  les 
res  suivants  : 


d« 

57 

1.0Ï5 

I.01i 

i.m 

3.98 

7-17B   9.867 

10.168 

UMlaiiié 

^%'i> 

30,0 

30,î 

3*,9 

ÎÛ,8 

49,7 

39,5 

Î7,5 

îa,7    27,4 

43.9 

habiunu. 

= 

des 
^meuble» 

1S83 

1SS4 

1SS6 

isse 

1881 

1BS8 

im 

1890 1 1891  |lS92  II 

1l.96« 

ll.l«0 

I5.8S3 

17.3» 

n,K5 

18,179 

IS.08f 

Korlalil* 

S8.9 

16,3 

îi,t 

î5,e 

il, 8 

Î0,3 

Î3,0 

Î1.5  1  40,9 

40.4    II 

La  création  des  égouts  et  l'application  duToutàl'égout 
à  Berlin  ont  commencé  vers  la  fin  de  1875.  Depuis  cette 
époque,  on  peut  suivre,  dans  le  tableau  qui  précède,  le 
parallélisme  de  la  marche  progressive  des  travaux  de 
canalisation  et  de  jonction  des  immeubles  à  l'égout,  avec 
la  marche  décroissante  de  la  mortalité. 


2°  Champs  d'irrigation. 

Aménaf/ement  des  terrains.  —  Chaque  année  hv  ville 
fait  exécuter  des  ti-avaux  d'aménagement  de  nouveaux 
terrains  en  vue  de  l'irrigation. 

C'est  ainsi  que  dans  le  courant  de  l'exercice  1893  on  a 
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Groupe  du  Nord, 

Blankenfelde-Rosenthal .  .  . 

Hellersdorf 

Falkenberg,  BQrknersfelde.  . 

Groupe  du  Sud. 

Kieinbeeren 

Schenkendorf 

Ruhisdorf. 

Sputcndorf '.  . 

Ensemble.  .  .  . 


PLANCHES 

de  cultures 
courantes 


PRAIRIES 


bect. 

59,14 

57,75 

i,32 


72,60 

98,07 

Î07.25 

26,74 


544,77 


bect. 

i35,34 

66,78 

8,27 


34,65 

28,56 

6,18 

98,45 


BASSI!CS 


bect. 


• 


B 

m 


373,23 


Fossé       de     draina^ 


a> 

Cil 


«) 


•3, 


O 

•S 


Ces  travaux  d'aménagement  et  de  préparation  compor- 
tent des  terrassements  assez  importants  ;  ils  consistent 
dans  la  régularisation  du  sol,  le  tracé  et  Touverture  des 
fossés  d'amenée  et  des  rigoles  d'irrigation,  la  construc- 
tion des  digues  limitant  les  planches  ou  bassins  et  des 
chemins  d'exploitation,  etc. 

Drainage,  —  Sur  presque  tous  les  champs  irrigués,  on 
a  dû  procéder  à  des  travaux  de  drainage  assez  importants 

pour  faciliter  l'écoulement  de  la 
nappe  souterraine  et  entretenir 
une  épaisseur  filtrante  suffisante  ; 
le  drainage  est  absolument  néces- 
saire pour  les  bassins . 

Les  drains  sont  composés  de 
tuyaux  en  terre  cuite  de  0'",06  à 
0"*,07  de  diamètre  et  de  0°,01  d'é- 
paisseur posés  bout  à  bout  et  réu- 
nis au  joint  par  un  manchon  éga- 
lement en  poterie,  Teau  pouvant 
s'introduire  par  le  joint  ;  les  lignes 
de  drains,  parallèles,  écartées  de 
8  mètres  environ  et  enfoncées  à  l'',75  au-dessous  du  sol. 
viennent  déboucher  dans  un  maître  drain  de  0*^,10  qui 


JOT 


J>nxn 


\^Kin 
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a  à  un  fossé  de  draioage  k  ciel  ouvert 


vant  iodique  l'importance  de  la  surface 
)S  d'irrigation  drainée  au  I"  avril  1894; 


Spvtfnitorr 

Filkentera 

Hcllendorf 

Hllebgw 

BUnteiifelds-HosiMithal.  . 


Culture  sitr  les  champs  irrigués  et  les  champs  non  amé- 
nagés.— Sur  les  9,000  hectares  aujourd'hui  possédés  parla 
ville,  il  n'y  avait  au  cours  de  l'exercice  1892-93  qu'une  sur- 
bce  de  4. 67%  hectares  complètement  aménagés  et  sur  la- 
quelle l'irrigation  agricole  était  régulièrement  pratiquée. 

Nous  donnons  ci-après  la  répartition  des  terres  eu 
champs  aménagés  ou  non  aménagés  pour  chaque  domaine 
municipal  (situation  en  1894). 


n 
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Chacun  des  groupes  du  tableau  précédent  comprend 
les  domaines  indiqués  au  tableau  de  la  page  278  relatif  à 
Taffectation  des  champs  d'irrigation  aux  divers  systèmes 
radiaux  de  la  ville. 

Le  tableau  suivant  contient  la  répartition  des  champs 
aménagés  exploités  et  des  champs  cultivés,  mais  non 
encore  aménagés  pour  l'irrigation,  ainsi  que  la  réparti- 
tion des  terres  cultivées  en  régie  par  l'administration 
municipale  ou  louées  (exercice  1893-189Vj. 


CHAMPS  MINICIPAUX 


!•  Aménagés  en  vue 
de  tin^igation. 

Prairies 

Plancties  et  bassins  de  colma- 
tage  

Pépinières 

Saulncs  et  aunes 

Champs  d'expérience 

Houblon 

Carrières  de  sable  et  cailloux. 

Totaux 

2*  Non  aménagés, 

I c  rrLs  ■«•««••••••-•■• 

Prairies  naturelles 

Jardii.s,  jardins  pour  le  per- 
sonnel  

Snulnes  et  auueb 

Bois 

Cours,  chemins,  fossés  .  .  .  .  . 

Totaux 

Ensemble 


CULTIVKS 

direct-ment 
en  î'ésie 


L0U1:S 


hect 

2.5  H, 07 

16.00 

17,98 

O.Î.H 

IJO 

» 


3501,03 


1.415,08 
io3,18 

U,oG 

.   16,12 
58,78 


1.428.32 


4,929,93 


hect. 
171, Si 

773,66 


u 


945,20 


135,46 
234,66 


14,21 

■ 
il 


381,33 


EN  PIIICHE 


TOTAIX 


I 


hect. 

26,13 

191,00 

» 

7,47 
II 

n 

1,45 


226.05 


hect. 

1122,90 

3.505,73 

16,00 

25,45 

0,25 

1,10 

1,45 


4.672,88 


105,47 

• 

130,91 

5,26 

437,59 

1.198,85 


1.968,08 


1.416,61 
487.8t 

115,47 

35,59 

.466,37 

1.198,85 


3  780.73 


l.ii29,53 


2.194,13 


8.453,61 


Les  terres  louées  par  la  ville  le  sont  à  raison  de  200 
à  235  marcs  par  hectare  (250  à  293  francs)  lorsqu'elles 
sont  irriguées  et  de  80  marcs  (100  francs)  environ  lors- 
qu'elles ne  sont  pas  aménagées. 


Volumes  demi  distribués,  —  Nous  donnons  ci-après  la 
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lition  du  volume  d'eau  refoulée  par  les  usines,  uti- 
Bt  épurée  sur  les  champs  d'irrigation  en  1893-1894. 


(  Ffiederikenhof. 


(Malchow.  .  . 
(  î  Warwnbere 
(FïlkenbePB  . 


îosseiai 

i  11.3i3.0m 


34,!n 
34,90 


13.CIH 

Le  débit  total  mensuel  a  oscillé  entro  un  maximum 
de  5.976.628  mètres  cubes  en  juillet  et  un  minimum  de 
4.51-Ï.731  en  avril. 

Rendements  des  prairies  irriguées  à  l'eau  lïégout.  — ■ 
k  titre  de  renseignement,  nous  avons  réuni  dans  le 
tableau  suivant  les  rendements  obtenus  en  1892-1893 
sur  les  prairies  irriguées. 


su  PEU - 

.o,., 

.t. 

B&né- 

^.i.„™,. 

prairi« 

de 

l'herbe 
hecliM 

hMUre 

et  me  ni 

herUK 

h«l. 

kilogr. 

mirtt 

mirts 

inufi-i 

178 

«168 

Ï75 

le 

ISO 

81 

39,960 

197 

« 

133 

fît 

10.980 

378 

l!l 

ÎS7 

iSU 

5^800 

305 

lii 

101- 

e.  .  . 

103 

i;3ii 

ÎG3 

13i 
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Composition  des  eaux  de  drainage.  — 
ci-après  fait  ressortir  la  comparaison  de  In 
de  l'eau  d'égout  prise  au  robinet  de  la  cond 
lement  à  sou  arrivée  sur  le  champ  d'irrigati( 
échantillons  d'eau  de  drainago  :  le  premier  p 
des  planches  de  culture  courante,  l'autre  à 
prairies,  le  troisième  à  la  sortie  des  bassins 
de  Grossbeereu. 

COUPOSITIO.N   DE   l'eau   D'ÉGOLT   ET   DES   EAUX   D 


tacléri™  par  ccolimtlre  culie.    100,11X1.   _, 

miaiKfVAin.'sMi 


TO 

60 
0,10 
0,1* 

m 

i.ïi 

,] 

3Î 

1,'în 

oo'd»> 

1'  1 

3°  Dépenses. 


Dépenses  générales  de  premier  établissement.  —  On 
peut  considérer  comme  achevée  l'œuvre  de  la  canali- 
sation et  de  l'épuration  pour  la  partie  actuellement 
construite  de  Berlin,  le  système  radial  XI  ne  devant  être 
établi  qu'au  fur  et  à  mesure  du  développement  des  cons- 
tructions nouvelles. 

Les  dépenses  totales  de  premier  établissement  s'élèvent, 
d'après  le  compte  administratif  arrêté  au  31  mars  189^,  * 
la  somme  de  88.329.786  marcs,  ainsi  décomposée  : 
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EMPLOI  DRg    rOKDS    D'MFRINT 

OÉPBNSKS 

ilaSn 

de 
reieiriee 

i.  Prïid'achiL  des  champs  d'irrigation.  ,  .  . 
i.  ÏDiénagemenl    cl   drainage    dm   champs 

59.617  907 
16.01 l.Sti 

10.570.537 
i.000.000 

59.617.907 

matci 

16.011. 31 j 
10  570.537 

1.  Dépenses  diiers«s  pour  loi  ctntmpg  d'irri- 

« 

îe.68l.8TO 

ue  des  systèmes  radiaux  I  à  X  et  XII,  en  dehors 
idissemeats  extérieurs  de  Charlottenburg  et 
rg,  comprend  22.151  immeublea  sur  lesquels 
Qt  drainés  et  réuois^à  la  canalisation  ;  la  popu- 
Tespondante  |est  de  1.563.938  habitants  et  le 
;e  mètres  cubes   élevés  dans  l'année   est  de 


(lit  de  ces  éléments  les  conclusions  suivantes  : 
dépense  faite  par  habitant  est  de  56"'"', 42 
dont  38°""', 14  (47',68)  pour  la  canalisation  et 
(22',85)  pour  les  champs  d'irrigation; 
lépense  faite  pour  1  mètre  cube  évacué  dans 
it  de  1"'",39{1',74). 

•s  annuelles.  —  Les  dépenses  annuelles,  inté- 
rtissement  du  capital  et  tous  frais  d'exploitation 
s'établissent  comme  suit  d'après  le  compte  du 
:ercice  (1893-1894)  : 
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Frais  d'administration  centraie  ot  d'exploitation, 
de  curage  et  d'entretien  des  égouts,  des  pompes 
et  machines,  etc 

Frais  d'exploitation  du  domaine  irrigué  et  des 
fermes 

Intérêts  et  amortissement  des  emprunts 

Totaux 


somiEs 


£n  marcs 


1.404.102 

2.124.399 
4.358.319 


7.886.820 


Ed  francs 


1. 755.127  ,r)0 

2.655  498,75 
5.447.898,75 


9.858.525,00 


Il  y  a  lieu  de  retrancher  les  recettes  propres  du  ser- 
vice, soit  : 


Redevances  des  propriétaires  de  22.091  immru- 
bies  assainis  et  branchés  sur  la  canalisation 
et  recettes  diverses 

son 

MBS 

En  francs 

En  marcs 

3  050  909 
1.857.840 

3.813  636.25 
4.322.300.00 

Produits  du  domaine  irrigué  et  des  fermes.  .  .  . 

Totaux 

4.908.749 

0.135.936,25 

La  différence,  soit  2.978.071  marcs  (3.722. 588',75), 
est  couverte  au  moyen  d'un  prélèvement  sur  les  res- 
sources générales  du  budget  municipal. 

Si,  au  lieu  de  combler  le  déficit  de  cette  manière,  là 
ville  voulait  le  prélever  sur  les  revenus  de  la  canalisation 
et  les  droits  d'écoulement  à  l'égout  des  immeubles,  ces 
droits,  aujourd'hui  fixés  à  1  p.  100  sur  le  revenu  net, 
devraient  être  portés  à  2  p.  100,  en  tenant  compte  de 
l'amortissement  et  1,58  p.  100  sans  cet  amortissement. 

Les  charges  du  budget  de  la  ville  ressortent  donc  à  : 

4""%90    ou  2^37    par  habitant, 

0      ,046  on  0  ,057  par  mètre  cube  d*eau. 

Mais  si  l'on  ajoute  au  déficit  de  2.978.071  marcs  le 
produit  de  la  redevance  sur  les  immeubles,  les  dépenses 
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annuelles  d'assainissement  ressortent  en  définitive  à  : 

3-.TC.  80    Qu  4f^75    par  habitant, 

0       ,094  ou  0  ,117  par  mètre  cube  d*eaa. 

Si  Ton  détache  de  Tensemble  le  compte  spécial  de 
l'épuration  des  eaux  d'égout  de  Berlin,  on  peut  Tétablir 
comme  suit  : 


Dépenses  d'exploitation 

SOMMES 

En  marcs            En  francs 

2  124.300 
i.  400.000 

2.655.498,75 
1.730.000,00 

Serrice  de  la  dette 

Total 

A  retraacher  les  produits  des  champs  irrigués.  . 

Reste 

3.5i4.390 
1.857.840 

4.105,498,75 
2.322.300,00 

1.666.559 

2.083  198,75 

L'excédent  annuel  des  dépenses  est  donc,  sans  les 
frais  d'élévation  qui  sont  comptés  à  part,  dans  l'exploi- 
tation de  la  canalisation,  de  1.666.559  marcs,  ce  qui 
revient  à  environ  0™,026  ou  0',032  de  frais  d'exploitation 
proprement  dite  par  mètre  cube  d'eau  d'égout  épuré. 


V.  —  Observations  générales  et  conclusions. 

Nous  voici  arrivé  au  terme  de  cette  étude  ;  qu'il  nous 
soit  permis  de  dégager  les  enseignements  qu'elle  com- 
porte. 

L'assainissement  de  Berlin  constitue  l'entreprise  de  ce 
genre  la  plus  considérable  qui  existe  à  l'époque  actuelle 
dans  le  monde  entier.  Son  succès  incontestable  et  incon- 
testé donne  une  force  nouvelle  aux  grands  principes  sur 
lesquels  elle  repose  et  dont  la  reconnaissance  vient  d'être 
^nouveau  consacrée  parle  Congrès  international  d'hygiène 
tenu  à  Budapest  au  mois  de  septembre  dernier. 

En  effet,  la  8*  section  du  Congrès  (Hygiène  des  villes), 
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après  avoir  entendu  la  lecture  d*un  remarquable  et  sub- 
stantiel rapport,  présenté  par  M.  Bechmann,  ingénieur 
en  chef  de  Tassainissement  de  Paris,  et  résumant  les 
progrès  des  canalisations  des  grandes  villes  durant  ces 
dix  dernières  années,  en  adoptait  les  conclusions,  notam- 
ment les  suivantes  : 

«  1®  Le  système  de  l'entraînement  de  toutes  les  eaux 
usées  par  circulation  dans  un  réseau  unique  d*égouts  reste 
habituellement  préféré  et  préférable  à  tous  autres  dans 
le  cas  général. 

«  2**  Les  canalisations  de  petit  diamètre,  disposées  pour 
le  curage  automatique,  tendent  à  remplacer  avantageu- 
sement les  galeries  étroites  et  surbaissées,  trop  souvent 
admises  autrefois  pour  la  confection  des  égouts  élémen- 
taires. 

«  3®  L'épuration  des  eaux  d*égout  devient  chaque  jour 
une  nécessité  plus  impérieuse  :  parmi  tous  les  procédés 
proposés  pour  la  réaliser,  Tépandage  sur  un  sol  per- 
méable conserve  son  incontestable  supériorité.  » 

Ces  conclusions  ne  semblent-elles  pas  inspirées  direc- 
tement de  Texemple  de  Berlin  ? 

Cet  exemple  a  d'autant  plus  de  valeur  que  les  condi- 
tions naturelles  et  artificielles  de  Tassainissement  étaient 
peu  favorables  à  Berlin ,  aussi  bien  pour  l'évacuation 
intérieure  des  eaux  usées  que  pour  l'aménagement  des 
champs  irrigués  extérieurs  :  plaine  sableuse  excessive- 
ment plate,  traversée  par  des  cours  d'eau  peu  rapides 
ralentis  par  des  écluses  de  navigation  ;  nappe  souterraine 
très  voisine  du  sol  ;  climat  humide  et  froid  avec  des  hivers 
rudes  et  des  températures  moyennes  mensuelles  de  0**  à 
—  4**  en  décembre,  de  4®  à  — 9^  en  janvier,  de  5**  à  — 7" 
en  février,  etc. 

Est-ce  à  dire  que  les  installations  de  Berlin  soient  la 
perfection  même? 

Non  certes  ;  une  rapide  comparaison  avec  Paris  va  nous 
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montrer  la  supériorité  de  la  situation  de  notre  capitale 
sur  la  cité  berlinoise  au  point  de  vue  des  travaux  d'éloi- 
gnement  des  eaux  d*égout.  Mais  ces  réserves  admises,  il 
faut  reconnaître  que  la  conception  de  Toeuvre  et  les  moyens 
d'exécution  employés  ont  été  admirablement  appropriés 
aux  besoins  de  la  ville,  aux  ressources  disponibles  et  à 
la  nécessité  de  faire  beaucoup,  vite  et  bien. 

Comparaison  des  égotits.  —  Il  y  a  à  Berlin  près  de 
23.000  maisons  pour  1.563.938  habitants,  tandis  qu'à 
Paris  pour  2.500.000  habitants  on  en  compte  82.500. 

Soit  à  Berlin,  70  habitants  par  maison  en  moyenne. 

Et  à  Paris,  30        —  — 

On  voit  que  l'agglomération  de  la  population  est  plus 
grande  dans  la  première  de  ces  deux  villes  que  dans  la 
seconde. 

À  Paris,  la  topographie  de  la  capitale  a  permis  d'a- 
dopter un  système  d'égouts  comportant  deux  collecteurs 
parallèles  au  fleuve  sur  chaque  rive,  interceptant  tous  les 
collecteurs  secondaires  alimentés  par  les  égouts  élé- 
mentaires, et  se  réunissant  en  un  collecteur  unique  au 
débouché  duquel  sont  concentrés  tous  les  engins  éléva- 
toires  pour  le  refoulement  vers  les  champs  d'épuration. 

A.  Berlin,  en  raison  du  faible  relief  de  la  plaine,  on  a  eu 
recours  au  système  radial  qui  divise  la  ville  en  segments 
ayant  chacun  son  réseau  propre,  son  collecteur  et  son 
nsine  de  refoulement  vers  les  champs  d'épuration. 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  les  égouts  de  Berlin  soient 
aussi  grands  que  ceux  de  Paris.  Tandis  qu'ici  on  a  construit 
partout  des  galeries  uniques  dans  chaque  rue,  spacieuses, 
destinées  non  seulement  à  l'écoulement  des  eaux  usées, 
niais  au  logement  des  conduites  d'eau  de  la  distribution, 
des  tubes  pneumatiques,  des  fils  télégraphiques  et  télépho- 
lûques,  là  les  galeries  maçonnées  sont  l'exception  ;  presque 
partout  on  a  adopté  les  tuyaux  en  poterie  de  faible  dia- 
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mètre  et  on  en  a  mis  deux  dans  chaque  rue,  un  sous 
chaque  trottoir,  ce  qui  facilite  le  raccordement  avec  les 
maisons  riveraines  ;  la  canalisation  est  peu  profonde  et 
pour  toutes  ces  raisons  le  réseau  a  l'avantage  incontes- 
table du  bon  marché.  Cet  avantage  était  inappréciable  à 
Berlin  où  il  a  fallu,  en  fort  peu  de  temps,  créer  de  toutes 
pièces  un  système  d'assainissement. 

Voyons  maintenant  le  revers  de  la  médaille. 

Les  égouts  de  Berlin  reçoivent  en  même  temps  que  les 
eaux  pluviales  et  ménagères  celles  des  water-closets.  Il 
n'y  a  plus  de  fosses  à  Berlin  et  le  tout  à  l'égout  y  fonc- 
tionne complètement  et  d'une  manière  irréprochable.  Tout 
cela  est  fort  bien. 

Mais  le  réseau  a  une  trop  petite  capacité  pour  contenir 
l'afflux  des  pluies  torrentielles  ;  tandis  que  le  réseau  pari- 
sien, beaucoup  plus  spacieux,  assure  non  seulement  le 
service  journalier  mais  encore  l'einmagasinement  des 
grandes  pluies,  et  les  déversoirs  en  Seine  fonctionnent 
par  suite  moins  souvent  et  moins  longtemps  qu'à  Berlin. 
C'est  ainsi  que  nous  avons  eu  l'occasion  de  voir,  à  Berlin, 
fonctionner  les  déversoirs  en  Sprée  et  y  rejeter  le  flot 
des  eaux  sales  presque  immédiatement  après  une  pluie 
un  peu  forte  sans  être  exceptionnelle.  Ajoutons  que  le 
réseau  de  Berlin  calculé  très  juste,  manque  d'élasticité  et 
se  prête  moins  bien  que  le  réseau  parisien  à  l'accroisse- 
ment de  la  densité  de  la  population. 

A  Paris,  le  service  public,  lavage  des  rues  et  des 
ruisseaux,  consomme  beaucoup  d'eau;  à  Berlin,  ce  luxe 
est  à  peu  près  inconnu.  A  Paris,  le  réseau  reçoit  par  les 
bouches  librement  ouvertes  tout  ce  qui  salit  la  voie 
publique,  tandis  qu'à  Berlin,  on  se  garde  de  jeter  les 
boues,  sables  et  autres  matières  susceptibles  de  les 
obstruer,  au  moyen  de  fermetures  siphoïdes  de  chambres 
de  décantation  dans  les  bouches  où  se  déposent  les 
sables,  etc. 


ASSAINISSEMENT  DE  LA  VILLE  DE  BERLIN.  301 

Où  arrive  ainsi  à  Berlin  à  réduire  beaucoup  Timportance 
des  frais  de  curage,  et,  d'un  autre  côté,  les  eaux  d^égOut 
y  sont  très  concentrées,  deux  fois  plus  qu'à  Paris. 

Ainsi  à  Paris,  pour  2.500.000  habitants,  le  volume  jour- 
nalier des  eaux  d'égout  est  de  400.000  mètres  cubes,  sur 
lesquels  les  matières  excrémentitielles,  à  raison  de  1^,26 
par  tête  et  par  jour,  représentent  3.150  mètres  cubes, 
soit 0,70  p.  100;  et  à  Berlin,  pour  1.563.938  habitants, 
le  volume  journalier  des  eaux  refoulées  est  de  1 72.000  mè- 
tres cubes,  sur  lesquels  les  matières  solides  ou  liquides 
représentent  1.970  mètres  cubes,  soit  1,14  p.  100. 

Le  système  parisien  rend,  il  est  vrai,  particulièrement 
difficile  et  coûteux  le  problème  de  la  séparation  des 
sables  et  des  ordures  à  la  sortie  du  collecteur  ;  mais  la 
propreté  de  nos  rues,  cette  coquetterie  de  Paris,  y  gagne 
incontestablement. 

Comparaison  des  irrigations.  — '  La  comparaison  des 
champs  irrigués  des  deux  capitales  fait  également  res- 
sortir l'avantage  en  faveur  de  Paris. 

Ici,  les  terrains  d'alluvion  de  la  vallée  de  la  Seine  nous 
offrent  des  champs  éminemment  propres  h  la  filtration  et 
à  l'épuration,  tant  par  leur  nature  sableuse  que  par 
l'épaisseur  de  la  masse  filtrante  ;  aussi  peut-on  atteindre 
les  doses  de  40.000  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an. 
La  topographie  des  environs  permet  l'amenée  des  eaux 
presque  constamment  en  aqueduc  libre  et  par  suite  sans 
fermentation. 

Là-bas,  au  contraire,  la  nappe  est  peu  profonde, 
l'épaisseur  filtrante  plus  faible  (1  mètre  ou  au  plus  1",50), 
l'évaporation  moins  active,  les  terrains  moins  perméables, 
les  eaux  plus  concentrées  ;  aussi  ne  dépasse-t-on  pas  la 
«îose  de  14.000  mètres  cubes  par  hectare  (*).  Ajoutons 


(*;  A  Berlin,  la  surface  des  champs  irrigués  correspond  à  peu  près  à  1  hec- 
^e  par  hectare  d'agglomération  urbaine. 
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que  le  séjour  des  eaux  constamment  dans  des  conduites 
en  pression  y  développe  une  fermentation  plus  rapide  et 
que  la  distribution  sur  les  champs  irrigués  se  fait  en 
grande  partie  au  moyen  de  rigoles  à  ciel  ouvert,  ce  qui 
contribue  adonner  un  aspect  moins  séduisant  aux  champs 
d'irrigation  de  Berlin  qu'à  notre  champ  de  GennevilliersT 
par  exemple. 

En  revanche,  ce  qui  fait  la  supériorité  de  Berlin,  c'est 
que  l'entreprise  de  la  ville  est  aujourd'hui  achevée;  tout 
était  à  faire  il  y  a  vingt  ans,  tout  est  terminé  aujourd'hui. 
Après  avoir  été  les  initiateurs,  nous  nous  sommes  laissés 
devancer  dans  l'exécution. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'ère  des  discussions  sur  le  meilleur 
système  d'assainissement  est  close  aujourd'hui  par  la 
toi  récente  du  10  juillet  1894  sur  l'assainissement  de 
Paris  et  de  la  Seine  ;  l'exemple  même  de  Berlin,  fréquem  - 
ment  cité  au  cours  des  débats  parlementaires,  n'aura  pas 
été  inutile  pour  réduire  les  oppositions  et  mettre  ea 
lumière  l'excellence  des  résultats. 

Cette  loi  consacre  définitivement  le  tout  &  l'ëgout,  l'é- 
puration agricole,  et  crée  en  même  temps  les  ressources 
nécessaires  à  l'exécution  intégrale  de  la  transformatioD 
de  l'assainissement. 

Paris  s'est  résolument  mis  à  l'œuvre,  et  nous  pouvons 
entrevoir  l'époque  prochaine  où  notre  capitale  n'aura 
rien  à  envier  h  Berlin  sur  ce  point. 
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LÉGISLATION  ET  STATISTIQUE  ÉTRANGÈRES 


N'  55 

RÉSUMÉ  DE  LA  LÉGISLATION  ÉTRANGÈRE 

DES  CHEMINS  DE  FER    DE  L'EMPIRE   AUSTRO- HONGROIS 

(Suite  et  fin)  (*), 


Concours  financier  de  l'État. 

Tous  les  modes  de  concours  de  TÉtat  ont  été  pratiqués  en 
Autriche-Hongrie.  Le  gouvernement  prenait  part  à  l'établisse- 
ment des  lignes  concédées  soit  par  la  souscription  à  une  partie 
du  capital  primitif,  soit  par  des  prêts  et  subventions,  mais  le 
plus  souvent  par  des  garanties  d'intérêts  ou  de  revenus  bruts. 
Certaines  lignes  ont  été  affranchies  des  impôts,  pour  une  durée 
de  trente  ans  dans  la  plupart  des  cas. 

Le  système  de  la  garantie  d'intérêts  a  été  inauguré  en  1853 
pour  le  chemin  de  fer  Zittau-Reichenberg.  Le  taux  de  la  garan- 
tie adopté  pour  cette  entreprise  s'élevait  à  4  p.  100  du  capital  de 
premier  établissement;  la  durée  de  la  garantie  était  celle  de  la 
concession  ;  les  versements  faits  par  le  Trésor,  à  titre  de  garan- 
tie, devaient  être  à  fonds  perdus.  C'est  la  seule  concession  en 
Autriche  dans  laquelle  le  remboursement  des  avances  faites  par 
l'État,  à  titre  de  garantie  d'intérêts,  n'est  pas  stipulé. 

Dans  la  concession  accordée,  en  1855,  à  la  Société  autrichienne 


\  *  )  Voir  Annales  des  ponts  et  cfiaussées,  suprà^  p.  90. 
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dei  chemins  de  fer  de  VÉiat  (Staatsbahn),  le  taux  de  la  garantie 
d'intérêts  était  fixé  à  5,2  p.  100.  L*annuité  garantie  ne  pouvait 
pas  excéder  10.400.000  francs  et  le  montant  des  sommes  payées 
par  le  Trésor  en  vertu  de  cette  garantie  devait  être  considéré 
comme  une  avance  faite  à  4  p.  iOO;  aussitôt  que  le  revenu  annuel 
de  Tenti'eprise  dépasserait  5,2  p.  iOO,  chaque  excédent  annuel 
devait  être  affecté  au  remboursement  de  cette  avance  en  capital 
el  intérêts. 

Celte  compagnie  a  reçu  en  outre  la  propriété  des  houillères 
deBrandcils-Kladno,  en  tiohème,  et  13.000  hectares  des  domaines 
du  Banat  en  Hongrie,  qui  comprenaient  diverses  exploitations 
minières  et  des  forêts. 

Le  taux  de  garantie  de  5,2  p.  100  a  été  attribué,  depuis  lors,  à 
un  grand  nombre  d'entreprises  et  toujours  sous  réserve  que 
Fexcédent  du  produit  net  sur  le  revenu  garanti  devait  être  inté- 
gralement ou  partiellement  affecté  au  remboursement  des  avances 
de  rÉtat. 

Le  revenu  brut  n'a  été  garanti  qu'aux  2.100  kilomètres  de  la 
Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Sud;  il  a  été  fixé  à  32.955  fr. 
par  kilomètre. 

La  durée  de  la  garantie  d'intérêts  était»  dans  la  plupart  des  cas, 
celle  de  la  concession. 

Le  fonctionnement  de  la  garantie  d'intérêts  a  imposé  de  lourdes 
charges  au  budget  de  l'Kmpire;  de  là  les  mesures  édictées  par  la 
loi  du  14  décembre  1877,  dont  il  a  été  parlé  plus  haut  et  qui 
constituent  le  point  de  départ  du  changement  de  régime  et  du 
rachat  des  voies  ferrées  par  TEtat,  inauguré  en  1882  et  poursuivi 
depuis. 

D'après  le  rapport  de  la  Commission  du  budget  pour  1894,  les 
charges  budgétaires  de  l'Autriche  en  matière  de  garanties  d'inté- 
rêts et  de  subventions  ont  atteint  leur  point  culminant  en  1876. 
Pendant  cette  année,  le  Trésor  autrichien  a  dû  pi^yer,  à  ce  titre, 
24,7  millions  de  florins.  Depuis  lors,  ces  charges  ont  diminué 
d*année  en  année  pour  descendre,  en  1881,  à  17,6  millions  de  flo- 
rins. Le  concours  apporté  par  le  Trésor  autrichien  à  l'œuvre 
des  chemins  de  fer  pendant  la  période  de  rachat  (1882-1894)  est 
résumé  dans  le  tableau  suivant  : 


Annales  des  P.  et  Ch,  MéHoincs.  —  tovik  x.  il 
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ANNÉES 


188% 
1883 
1884 
1885 
1886 
1887 
1888 
1889 
1890 
1891 
1892 
1893 
1894 


PAYEMENTS 

pour  la 
garantie  d'intérêt 

et  les 

iatérèls  de  la  detta 

des 

chemins  de  fer 


PBODUIT   NET 

da 
réseaa  de  l'État 


DÉBOURS  NET 

annuel 
du  Trésor  (•) 


22,6 
2:^,4 
80,9 
15,2 
32,2 
22,0 
26,8 
26,0 
28,1 
27,2 
36,7 
32,4 
35,5 


En  millions  de  florins. 


9,8 
8,2 

li.4 
12,1 
15,1 
16,7 
18,6 
20,1 
19,4 
17,2 
20,5 
26,5 
26,2 


12,8 
15,2 
19,5 

3,1 

17,9 

5,3 

8,2 

5,9 

8J 

10,0 

16,4 

5,9 

9,3 


(*]  Non  compris  les  dépenses  pour  la  construction  et  le  rachat  de  nouvelles  lignes. 


De  SOU  côté,  le  gouvernement  hongrois  avait  fait,  à  titre  de 
garantie,  des  avances  qui  se  sont  élevées  de  198.462  florins  (1868\ 
à  15.000.000  de  florins  (1876).  Le  montant  total  des  sommes 
payées  jusqu'à  Tannée  1876  par  le  gouvernement  hongrois,  à 
titre  de  garantie  d'intérêts,  s'élève  à  72.994.171  florinsC).  Depuis 
cette  date,  les  payements  annuels  ont  diminué  au  fur  et  à  me- 
sure de  l'extension  du  réseau  transleithanien  de  l'État. 

La  dernière  statistique  officielle  des  chemins  de  fer  de  la  Mo- 
narchie austro-hongroise,  parue  en  1894,  fournit  pour  le  réseau 
austro-hongrois  et  pour  l'année  1890,  les  renseignements  suivants  : 

Longueur  des  chemins  de  fer  dotés  de  la  garantie  : 

7.678  kilomètres. 
Revenu  net  garanti  :  pour  5.488  kilomètres,  6.176  flo- 
rins par  kilomètre. 
1*  Garantie  d'intérêts  .  .  \  Revenu  brut  garanti  :  pour  2.190  kilomètres,  13.182  flo- 
rins par  kilomètre. 
Montant  des  avances  du  Trésor  jusqu'à  la  fin  de  1889: 

20i.336.a47  florins. 
Montant  des  avances  du  Trésor  en  1890:  7.671.726  florins. 
.  Longueur  des  lignes  dotées  de  subventions  :  586'". 
V  Montant  total  des  subventions  remboursables  :  1  milHoD 

600.000  florins. 
I  Montant  total  des  subventions  non  remboursables  : 
\      13.280.000  florins. 
3*  Exonération  d'impôts.     Longueur  des  lignes  exonérées  :  10.210  kilomètres- 


t*  Subventions. 


(*)    Die    Eisenbahn   politik  [(Esterreidis    nach    ihren    FitianzielUn 


I 

j 


r 
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Dispositions  légales  relatives  aux  tarifs. 

Après  avoir  résumé^  dans  le  chapitre  relatif  aux  concessions, 
les  dispositions  concernant  les  tarifs,  contenues  dans  le  décret 
du  18  juin  1838,  dans  la  loi  organique  du  14  septembre  1854  et 
dans  les  actes  de  concession,  il  reste  à  citer  ici  les  prescriptions 
analogues  insérées  dans  les  autres  actes  législatifs  ou  adminis- 
tratifs. 

D'après  Tarticle  4  de  Vordonnance  du  16  novembre  1851  (*) 
relative  à  l'exploitation  des  chemins  de  fer,  les  compagnies  sont 
tenues  de  publier  et  d'afficher  dans  les  gares  et  les  bureaux 
d'expédition  les  tarifs  et  leurs  conditions  d'application  aux 
transports  des  voyageurs  et  des  marchandises. 

L'article  7  de  cette  ordonnance  oblige  les  compagnies  à  porter 
à  la  connaissance  du  public  toute  modification  de  tarif  deux 
semaines  avant  son  entrée  en  viguour. 

L*article  6G  prescrit  de  soumettre  les  tarifs  et  les  modifications 
de  tarifs  à  l'administration  de  l'État  avant  de  les  publier.  En 
outre,  il  réserve  à  l'État  la  faculté  de  modérer,  en  tenant  compte 
des  droits  existants,  les  exigences  des  compagnies  en  matière 
de  tarifs,  lorsque  leurs  propositions  paraissent  excessives  au 
point  de  vue  do  l'intérêt  public. 

Les  dispositions  précitées  s'appliquent  aux  frais  accessoires  et 
sont  obligatoires  dans  toute  l'étendue  do  l'Empire. 

La  loi  du  i^  juillet  1877  (**)  sur  les  tarifs  des  voyageurs  contient 
en  outre  les  dispositions  suivantes  : 

L'article  !•'  fixe  le  maximum  du  prix  à  percevoir  par  voyageur- 
kilomètre  à  5  kreutzers  (*'*)  en  !'•  classe,  3,6  en  2*  et  2,4  en  3». 
Ces  taux  peuvent  être  majorés  de  20  p.   100   pour  les  trains 


Ergebnissen.j  voa  D'  Jur.  Albert  Eder.  Wieu,  1894  {k*oUtique  autrichienim 
en  matière  de  chemins  de  fer  diaprés  ses  résultais  financiers  y  par  D' Albeit 
Cder.  Vienne,  1894). 

(•)  AUgetneines  Reichs-Gesetz  und  Begfierungsblatt  fur  das  Kaiser^ 
ikum  OEsterreichy  n"  1.  Ausgegeben  am  7  jftnner  185â.  [Bulletin  des  lois  de 
Vempire  autrichien,  n*  1 ,  du  7  janvier  1852.) 

(")  QEslerrHchische  Eisenbahngesetze,  von  D'  Victor  Rôli.  Wien,  1884. 
[Uns  autrichiennes  relatives  aux  chemins  de  fer,  par  lo  D'  Victor  RôU. 
Vienne  1884). 

{***)  La  valear  nominale  d'un  kreutzer  en  argent  est  de  2  centimes  et  demi. 
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express  et  abaissés  dans  la  môme  proportion  pour  les  trains 
mixtes.  Pour  le  transport  en  3*  classe,  le  ministre  du  commerce 
peut  demander  une  diminution  plus  grande  ou  prescrire  aux 
compagnies  qui  ne  seraient  pas  en  mesure  de  Taccorder  la 
mise  en  circulation  de  voitures  de  4*  classe  au  prix  de  1,5  kreulzer 
par  voyageur-kilomètre  (*). 

Sur  les  lignes  jouissant  de  la  garantie  d'intérêts,  des  permis 
de  circulation  gratuite  ne  peuvent  être  accordés  sans  Tappro- 
balion  du  ministre. 

D'après  Tarticle  2,  les  tarifs  des  bagages,  des  équipages  et  des 
animaux  vivants  expédiés  parles  trains  de  voyageurs  sont  fixés, 
d'après  des  principes  uniformes,  par  le  ministre  du  commerce, 
les  compagnies  entendues. 

Pour  chaque  billet  de  voyageur,  il  est  accorde  une  franchise 
de  25  kilogrammes  et  pour  les  billets  de  demi-place  une  fran- 
chise de  12  kilogrammes. 

L'article  4  prescrit  la  publication  des  tarifs  et  des  modifications 
«lUX  tarifs  deux  semaines  avant  leur  mise  en  vigueur. 

Le  ministre  du  commerce  est  autorisé  par  Tarticie  5  à  in- 
troduire dans  les  tarifs  les  modifications  qui  lui  paraissent 
nécessaires,  tout  en  tenant  compte  des  intérêts  des  différentrs 
compagnies. 

Pour  faciliter  l'introduction  du  tarif  par  zones  (kreutzerzonen- 
tarif),  certaines  dispositions  de  la  loi  du  15  juillet  1877  ont  été 
modifiées  par  la  loi  du  25  mai  1890  (**). 

Aux  termes  de  celte  dernière  loi,  l'administration  du  réseau 
de  l'Etat  autrichien  est  autorisée  : 

1°  A  dépasser  pour  certaines  zones  les  taux  maxima  de  la  lui 
du  15  juillet  1877; 

2"  A  surélever  la  majoration  de  20  p.  100  prévue  pour  les  trains 
express,  par  celte  dernière  loi,  à  50  p.  100  au  maximum; 

3*  A  supprimer  l'abaissement  de  20  p.  100  pour. les  trains 
mixtes,  qui  a  été  prescrit  par  la  môme  loi; 


•  (*)  Les  taux  fixés  par  cet  article  ont  été  modifiés  par  les  réformes  des 
tarifs  de  voyageurs  introduites  en  Hongrie  le  1*''  août  1889  et  en  Autriche 
le  16  juin  1890.  On  peut  consulter,  au  sujet  de  ces*  réformes  :  1"  le  rapport  de 
M.  Félix  Foure,  député,  fait  au  nom  do  la  Commission  du  budget  {Journal 
officiel  du  âO  novembre  1891,  p.  !236i  et  suivantes);  T  Revue  générale  des 
chetnins  de  fer,  avril  1892,  p.  167  et  suivantes,  et  3»  Zeitschnft  fur 
Eisenhahnjen  und  Dampfschiffahrt  der  (JEsterreichisch-Ungarischen  Mo- 
narchie j  n<"  des  1i  et  19  août  1894. 
(••)  Reichs-GesetZ'BlaU,  n»  89  (Bulletin  des  lois  de  l'empire,  u«  89). 
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Et  4^  à  remplacer  la  franchise  accordée  par  l'ancienne  loi  au 
transport  des  bagages  par  une  taxe  uniforme  s'élevant  au  maxi- 
mum à  0,2  kreutzer  par  10  kilogrammes  et  par  kilomètre. 

Ces  dispositions  s\ippliquent  également  aux  compagnies  qui 
voudraient  introduire  sur  leurs  lignes  le  tarif  des  voyageurs 
adopté  sur  le  réseau  de  FËlat. 

La  loi  en  question  imposait,  en  outre,  la  mise  en  vigueur  du 
nouveau  tarif  par  zones  à  toute  compagnie  dont  Tacte  de  con- 
cession réservait  au  législateur  Tinitiative  en  matière  de  tarifs. 

En  ce  qui  concerne  les  autres  compagnies,  le  ministre  était 
autorisé  à  négocier  avec  elles  au  sujet  de  l'introduction  du 
nouveau  tarif. 

L'article  7  du  nouveau  Règlement  d* exploitation  pour  les 
chemins  de  fer  d'Autriche-Hongrie  (*),  entré  en  vigueur  le 
i"  janvier  1893,  porte  que  les  prix  de  transport  seront  calculés 
conformément  aux  tarifs  légalement  en  vigueur  et  dûment 
publiés. 

Les  augmentations  de  taxe,  ou  toute  autre  aggravation  des 
conditions  de  transport  ne  peuvent  recevoir  leur  application 
que  six  semaines  après  qu'ils  ont  été  publiés,  à  moins  que  le 
tarif  ne  soit  établi  pour  une  période  déterminée. 

Il  reste  à  mentionner  l'ordonnance  du  ministre  du  commerce 
du  1"  novembre  1890  (**),  qui  détermine  le  mode  de  publication 
des  tarifs  dans  les  gares  et  dans  les  journaux,  prescrit  la  com- 
municti.tion  des  tarifs  nouveaux  ou  modifiés  aux  chambres  de 
commerce  du  district  dans  lequel  la  ligne  est  située,  et  fixe  k 
six  semaines  avant  la  mise  en  vigueur  le  délai  pour  la  publica- 
tion des  modifications  de  tarifs  qui  comportent  une  élévation  des 
taxes  existantes. 

Impôt  sur  les  transports. 

Il  n'existe  pas  à  proprement  parler  d'impôts  sur  les  transports 
en  Autriche.  Les  entreprises  de  chemins  de  fer  n'y  sont  frappées 

(*)  Bulletin  des  trcmsporls  internationaux  par  chemins  de  fer,  publié 
par  l'Office  central  à  Berne.  N*  4,  1"  année. 

('*)  yerordnungsblalt  des  K,  K,  Handeisministeriums  fur  Eisenbahnen 
tmd  Schiffahrtf  4  novembre  1890  {Bulletin  des  ordonnances  du  miniitère 
''•  fi.  du  commerce^  relatives  aux  chemins  de  fer  et  à  la  navigation  ^ 
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que  des  conlribulions  foncières,  des  impôts  industriels  et  sur 
les  revenus,  ainsi  que  du  droit  de  linibre. 

II  n'en  est  pas  de  môme  en  Hongrie,  oùTimpôtsur  les  transports 
a  été  institué  par  la  loi  n»  XX  de  1875  (*/. 

Aux  termes  de  l'article  4"  de  celte  loi,  le  Trésor  devait  perce- 
voir un  impôt  de  10  p.  100  sur  les  taxes  de  transport  des  voyageurs 
et  des  bagages,  de  5  p.  100  sur  les  taxes  de  la  grande  vitesse  et 
de  2  p.  100  sur  les  taxes  de  la  petite  vitesse. 

Mais  ces  taxes  ont  clé  augmentées  ensuite  et  fixées  par  la  loi 
de  finances  du  23  décembre  1880  (d«  LXI),  à  15  p.  100  sur  les 
prix  de  transport  des  voyageurs,  à  8  p.  100  sur  les  taxes  de  la 
messagerie  et  à  3  p.  100  sur  les  taxes  de  la  petite  vitesse.  Cet 
impôt  s'ajoute  aux  taxes  proprement  dites. 


Surveillance  omcielle  sur  les  chemins  de  fer. 

1)  Autriche, 

La  haute  surveillance  sur  les  chemins  de  fer  autrichiens  est 
exercée  par  le  ministre  du  commerce.  Conformément  à  la  déci- 
sion impériale  du  10  avril  1861,  le  ministre  du  commerce  est 
chargé  de  prendre  les  dispositions  préliminaires,  de  négocier  et 
de  conclure,  au  nom  de  l'Etat,  les  contrats  relatifs  aux  chemins 
de  fer,  de  surveiller  rexécution  de  ces  contrats. 

H  a  en  outre  dans  ses  attributions  : 

L'établissement  des  tarifs  et  la  ratification  des  contrats  passés 
avec  les  administrations  de  chemins  de  fer  pour  les  jonctions  de 
trafic; 

Les  négociations  relatives  à  la  délivrance  des  concessions; 

L'application  des  ordonnances  relatives  à  Texploitation  des 
chemins  de  fer. 

L'administration  centrale  du  ministère  du  commerce  est  com- 
posée de  trois  sections.  La  seconde  est  chargée  spécialement  des 
chemins  de  fer;  elle  se  subdivise  en  plusieurs  départements  ayant 
les  attributions  suivantes  : 

Département  Vil,  —  Législation  des  chemins  de  fer,  conces- 
sions,  nffnîrr^R  internalionale^  on   mnfière  de  chemins  do  fer, 


(*)  Landesgeseiz-Samtnlung  fUr das  jahr  iSlUt  Budapesth,  1873.  S.  ICI 
{Rtcueil  des  lois  du  royaume  pour  tannée  1875,  p.  iOl). 
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affaires  relatives  à  la  surveillance  de  TÉtal  sur  les  entreprises 
privées  de  chemins  de  fer. 

Dépariemeni  Vil  a.  —  Affaires  relatives  à  la  surveillance  de 
l*État  en  ce  qui  concerne  le  personnel  des  compagnies,  instruc- 
tions de  service,  etc.  ;  questions  afférentes  au  fonds  de  pensions 
et  retraites  des  employés  des  compagnies  et  aux  obligations  de 
ces  derniers  en  matière  de  service  militaire;  exercice  de  la  sur- 
veillance sur  rétablissement  et  la  tenue  des  registres  des  che- 
mins de  fer;  affaires  concernant  les  chemins  de  fer  rachetés  par 
rÉtat;  coopération  à  Texécution  de  la  loi  sur  les  assurances 
contre  les  accidents  et  les  maladies  des  employés  des  compa- 
gnies. 

Département  VIII.  —  Direction  supérieure  de  la  construction 
des  chemins  de  fer  concédés;  affaires  relatives  à  l'entretien  de 
la  voie,  ainsi  qu'à  rétablissement  de  raccordements  industriels; 
examen  des  décisions  des  autres  ministères  en  matière  de  recours 
pour  des  questions  d'expropriation  d'eaux,  forêts  ou  mines;  dé- 
cisions relatives  aux  obligations  des  compagnies  vis-à-vis  des 
propriétés  riveraines. 

Département  IX  a.  —  Direction  supérieure  de  l'exploitation 
des  chemins  de  fer  concédés;  questions  relatives  au  trafic,  règle- 
ment de  l'exploitation,  horaires  des  trains,  signaux,  matériel 
roulant,  etc.;  recours  en  matière  de  tarifs;  affaires  militaires  et 
sanitaires  concernant  les  chemins  de  fer;  rédaction  de  certaines 
publications  périodiques  du  ministère  et  notamment  du  Bulletin 
des  ordonnances  relatives  aux  chemins  de  for  et  à  la  navigation 
(Verordnungsblatt  fur  Eisenbahnen  und  Schiffahrl). 

Département  IX  b.  —  Liquidation  des  questions  de  tarifs  ré- 
servées au  ministère  du  commerce  (à  l'exception  des  décisions  à 
prendre  au  sujet  des  recours  en  matière  de  tarifs). 

Département  IX  c.  —  Liquidation  des  affaires  réservées  au 
ministère  du  commerce  concernant  la  comptabilité  de  la  garan- 
tie de  l'État. 

Département  X.  —  Participation  aux  discussions  et  travaux 
législatifs;  rapports  sur  des  consultations  juridiques;  représen- 
tation du  ministère  du  commerce  devant  le  tribunal  de  l'Empire 
et  la  Cour  d'administration  (Verwaltungsgerichtshof);  coopéra- 
tion à  rétablissement  et  à  la  tenue  des  registres  des  chemins  de 
fer  construits  ou  rachetés  par  l'État. 

Inspection  générale.  —  Le  service  du  contrôle  des  chemins  de 
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fer  autrichien  S  est  exercé  par  Tinspection  générale,  instituée  par 
Tordonnance  du  ministre  du  comnierce  du  26  août  4875  {*). 
'     L'inspeclion  générale  est  une  autorité  technique  et  adminis- 
trative ressortissant  au  ministère  du  commerce,   et  qui  est 
chargée  : 

d)  d'exercer,  en  conformité  des  lois  et  ordonnances,  la  haute 
surveillance  et  le  contrôle  réservés  à  l'Etat  sur  la  construction 
et  Texploitation  des  chemins  de  fer,  tant  au  point  de  vue  de  la 
sécurité  qu'au  point  de  vue  des  intérêts  du  Trésor,  et  de  faire 
exécuter  les  ordonnances  y  relatives  ; 

2)  de  donner,  comme  organe  technique,  son  opinion  sur  les 
questions  qui  lui  sont  soumises  par  le  ministère  du  commerce; 

3)  de  prendre  des  décisions  dans  les  questions,  autres  que 
celles  de  principe,  qui  lui  sont  soumises  par  le  ministère  du 
commerce  pour  être  élucidées. 

Diaprés  les  articles  2  et  3  de  l'ordonnance  du  26  août  i875, 
Tinspection  générale  comprend  cinq  divisions  dont  les  principales 
attributions  sont  les  suivantes  : 

!'•  Division.  —  Étude  des  tracés  et  des  projets  de  travaux  neufs, 
complémentaires  on  de  réfection;  surveillance  des  travaux  sur 
les  lignes  en  construction  et  sur  les  lignes  en  exploitation;  sur- 
veillance de  l'entretien. 

2"  Division.  —  Surveillance  de  la  construction  et  de  l'entre- 
tien du  matériel  roulant  et  des  signaux;  surveillance  de  l'exploi- 
tation technique;  marche  des  trains. 

3^  Division.  —  Trafic,  tarifs,  avis  sur  des  questions  économi- 
ques et  de  politique  commerciale. 

4*  Division.  —  Vérification  de  la  comptabilité  de  la  construc- 
tion et  de  l'exploitation  au  point  de  vue  de  la  garantie  de  l'Etat. 

5'  Division.  —  Tenue  des  feuilles  de  contrôle;  prestation  de 
serment  du  personnel  des  chemins  de  fer;  questions  discipli- 
naires; examen  des  ordres  généraux  de  service  et  direction  su- 
périeure des  bureaux  auxiliaires  de  l'inspection  générale. 

Chaque  division  deTinspection  générale  comprend  des  inspec- 
teurs généraux  et  des  inspecteurs  principaux,  des  ingénieurs'et 
inspecteurs,  des  commissaires  ordinaires  et  des  commissaires 
adjoints. 

La  snrvrill.ince  des  chemins  de  fer  de  l'État  est  exercéo.  cnn- 

(•)  Reichs-GesetZ'Blatt,  n*  116  {Bulletin  des  lois  de  VEmpire,  n«  116). 
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formcment  ài'arlicle  8  du  décret  d'organisation  de  Tadministra- 
tien  du  rcscau  d*É(at.  En  vertu  de  cet  article,  Finspcctloo  géné- 
rale surveille  l'entretien  des  lignes  et  de  leurs  dépendances, 
Teiitretien  du  matériel  roulant  et  l'exploitation  technique. 

Aux  termes  de  l'ordonnance  du  ministère  du  commerce  en  date 
dn  45  juin  1884  (*),  la  surveillance  de  la  gestion  économique  des 
chemins  de  fer  de  TÉtat  n'est  pas  du  ressort  de  l'inspection 
générale  des  chemins  de  fer. 

Commissaires  spéciaux.  —  La  surveillance  de  l'État  sur  la 
gestion  des  compagnies  est  exercée  en  outre  par  des  commis- 
saires, institués  par  la  patente  impériale  du  26  novembre  1852 (**) 
pour  veiller  à  l'observation  des  statuts  et  des  lois  et  règlements. 
Ces  commissaires  sont  nommés,  en  général,  par  le  minisire  du 
commerce;  mais,  pour  les  entreprises  jouissant  de  la  garantie 
d'intérêts,  leur  nomination  nécessite  l'entente  entre  le  ministre 
du  commerce  et  celui  des  (înances.  Ils  doivent  assister  aux 
séances  des  conseils  d'administration,  ainsi  qu'aux  assemblées 
générales  et  faire  part  de  leurs  observations  au  ministère,  prin- 
cipalement en  ce  qui  concerne  Texploitation  et  la  gestion  écono- 
mique des  compagnies  dont  ils  ont  la  surveillance.  Ils  peuvent 
aassi  suspendre  Texéculion  des  mesures  qu'ils  jugeraient  con* 
traires  aux  intérêts  de  l'Etat. 

2)  Hongrie. 

La  haute  surveillance  sur  le  réseau  trunsleithanien  est  confiée 
an  ministre  du  commerce  de  la  Hongrie  qui  statue  sur  toutes 
les  questions  relatives  à  la  construction  et  à  l'exploitation. 

Inspection  générale.  —  L'inspection  générale  en  Hongrie  est 
one  autorité  technique  et  administrative  dépendant  du  ministère 
du  commerce.  Elle  est  chargée  d'exercer  la  haute  surveillance  et 
le  contrôle  de  l'État  sur  la  construction  et  Texploîtation  des  che- 
mins de  fer.  Elle  doit^  notamment,  veiller  à  la  conservation  de 
Ift  voie  et  de  ses  dépendances,  ainsi  que  du  matériel  roulant; 
vérifier  s'il  est  satisfait  aux  légitimes  réclamations  du  public  et 


Cj  neichs-GeseiZ'BlaU,  n»  122  {Bulletin  des  lois  de  VEmpire,  n-  122). 
(**)  Oesierreichische  Eisenbahngesetze^^on  D'Y.  Rôll  {Lois  autrichiennes 
relatives  aux  chemins  de  fer,  par  le  D'  V.  Rôll). 
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donner  son  avis  sur  les  affaires  qui  lui  sonlr  soumises  par  le 
ministre  du  commerce. 

L'inspection  générale  hongroise  se  divise  en  deux  sections  cor- 
respondant, la  première,  à  Texploitation  et  au  mouvement,  la 
deuxième,  à  la  construction. 

Depuis  1884,  Finspection  générale  a  cessé  d'exister  comme 
organe  indépendant;  ses  attributions  sont  exercées  par  la  c  sec- 
tion de  Texploitation  »  du  ministère  du  commerce  (*). 

Commission  des  tarifs.  —  Il  existe  au  ministère  du  commerce 
une  commission  spéciale  qui  a  pour  mission  de  s*occuper  des 
questions  de  principe  relatives  aux  tarifs  et  aux  transports. 


Organisation  des  réseaux  de  l^État. 

En  Autriche,  l'exploitation  des  chemins  de  fer  de  l'État  et  des 
chemins  de  fer  privés  exploités  par  TÉtat,  ainsi  que  la  direction 
de  la  construction  des  chemins  d'État,  sont  confiées  à  la  direc- 
tion générale  des  chemins  de  fer  de  VÉlat  autrichien^  placée  sous 
les  ordres  du  ministre  du  commerce.  Le  service  de  l'exploitation 
est  assuré  par  des  directions  d' exploitation,  8.ya.r)t  dans  leur  res- 
sort plusieurs  arrondissements.  En  1894,  il  y  avait  neuf  directions 
d'exploitation. 

Il  est  adjoint  au  ministre  du  commerce  un  comité  consultatif 
chargé  de  donner  son  avis  sur  les  questions  qui  lui  sont  sou- 
mises par  le  ministère. 

Les  membres  de  ce  comité  sont  nommés,  en  partie,  directe- 
ment par  le  gouvernement  et  en  partie  sur  les  propositions  des 
chambres  de  commerce  et  d'industrie  et  les  corporations  agri- 
coles. Le  ministre  du  commerce  choisit  parmi  les  membres  de  ce 
conseil  un  comité  permanent^  composé  de  cinq  membres,  adjoint 
au  président  de  la  direction  générale  des  chemins  de  fer  de 
l'État.  L'avis  de  ce  comité  est  obligatoire  pour  toutes  les  ques- 
tions importantes  se  rapportant  à  Texploitation  commerciale  et 
financière  des  chemins  de  fer  (**). 


(•  )  Traité  des  chemins  de  /"er,  par  M.  A.  Picard,  t.  111. 

(**)  Pour  plus  amples  renseignements  sur  les  attributions  de  différents 
organes  de  Tadministralion  du  réseau  de  TÉtat  autrichien,  consulter  le  3*  tome 
du  Traité  des  chemins  de  fer,  par  M.  A.  Picard. 

Pour  les  modifications  surrenues  dans  Torganisation  de  cette  administration 
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Ed  Hongrie,  Tadministralion  du  réseau  d'État  est  confiée  à  la 
direciion  royale  des  chemins  de  fer  de  VÉtai  hongrois  et  aux 
directions  d'exploitation  qui  lui  sont  subordonnées.  La  direction 
royale  se  compose  de  cinq  sections,  à  savoir  :  a)  administration , 
b)  finances,  c)  commerce  (tarifs),  d)  construction,  e)  machines. 
La  présidence  de  la  direction  royale  appartient  au  directeur  de 
la  première  section. 

Les  questions  importantes  sont  traitées  en  assemblée  plé- 
nière,  présidée  parle  ministre  du  commerce  et  comprenant  les 
représentants  des  divers  ministères  et  tous  les  directeurs  de 
section. 


Pouvoir  disciplinaire  de  l^Ëtat  sur  le  personnel 

des  chemins  de  fer. 

Le  pouvoir  disciplinaire  de  TEtat  sur  le  personnel  des  chemins 
de  fer  est  régi  par  l'ordonnance  du  16  novembre  1851  (•)  et  par 
le  règlement  de  service  du  personnel  des  chemins  de  fer  de 
TÉtat  (Dienstpragmatik)  du  30  juin  1884  ('*). 

L'ordonnance  en  question  confie  aux  inspecteurs  généraux 
on  pouvoir  disciplinaire  direct  sur  tous  les  agents  des  lignes 
eiploitées  par  l'État  ou  par  les  compagnies  (à  l'exception  des 
directeurs  ou  membres  des  comités  de  direction). 

Les  punitions  prévues  par  cette  ordonnance  sont  les  sui- 
vantes : 

Punitions  d'ordre  :  !•  l'avertissement;  2°  la  réprimande. 

Punitions  disciplinaires  :  !•  le  blâme;  2"  l'amende  jusqu'à 
coDcurrence  d'un  mois  de  traitement  ou  de  solde;  3*  la  suspen- 
Hon  de  service  pendant  la  durée  d'une  enquôte  disciplinaire  ou 
judiciaire  ;  4*  l'exclusion  du  service. 

L'inspection  générale  a  le  droit  de  prononcer  les  punitions 
d'ordre  contre  tous  les  agents  des  compagnies  particulières,  et 
les  punitions  disciplinaires  aussi  bien  que  les  punitions  d'ordre 
fonlrc  tous  Ips  np^ents  de»  lii^n^s  do.  l'Ktat. 


depuis  1887,  Toir  les  Rapports  annuels  publiés  par  la  direction  générale  des 
dicmins  de  fer  de  TÉtat  autrichien. 

(*]  Le  résumé  des  dispositions  de  celte  ordonnance  est  extrait  d'un  mé- 
">oire  de  MM.  Brame,  inspecteur  général,  et  Weiss,  ingénieur  des  ponts  et 
clUQssées,  inséré  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées, ^SS5yi^  semestre. 

('*)  (Eslerreichische  Eisenbahngesetze,  Yon  D'  RôU  (Lois  relatives  aux 
diemins  de  fer  autrichiens,  par  le  D' Rôll). 


L 
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Les  punitions  d'ordre  ainsi  que  les  punitions  disciplinaires,  et 
même  la  peine  du  renvoi  pour  le  personnel  des  agents  inférieurs, 
peuvent  être  prononcées  directement  par  un  simple  commissaire 
de  rinspection  générale;  le  renvoi  des  autres  agents  ne  peut  être 
ordonné  que  par  un  inspecteur  général. 

S*il  s  agit  d*un  chemin  de  fer  de  TËtat,  la  punition  estappliquée 
directement  par  l'inspecteur  général  ;  s'il  s'ugit  d'une  ligne  con- 
cédée, elle  est  notifiée  à  la  direction  de  la  compagnie  qui  est 
tenue  de  l'appliquer. 

Pouvoir  disciplinaire  du  minisire  à  l'égard  des  directeurs  des 
compagnies.  —  Si  la  direction  d'un  chemin  de  fer  de  l'État  ou 
d'une  compagnie  se  refuse  à  exécuter  les  décisions  ou  les  ordres 
de  rinspection  générale,  ou  qu'elle  se  rende  coupable  d'une  vio- 
lation flagrante  d'un  règlement  concernant  Toxploitation,  rins- 
pection générale  est  tenue  d'en  informer  immédiatement  le 
ministre  du  commerce. 

te  ministre  est  alors  on  droit  d'appliquer  aux  directeurs  de 
l'exploitation  les  peines  disciplinaires  mentionnées  plus  haut  et 
de  traduire  les  coupables  devant  les  tribunaux  compétents. 

Les  préfets  (Statthaller)  peuvent  également  mettre  les  com- 
pagnies en  demeure  de  se  conformer  dans  un  délai  déterminé 
aux  règlements  intéressant  la  sécurité  et  l'ordre  public,  sous 
peine  d'une  amende  de  100  à  2.000  florins. 

Une  punition  ne  peut  être  prononcée  par  l'inspection  générale 
sans  une  enquête  préalable.  La  décision  doit  être  motivée.  Elle 
est  communiquée  à  l'intéressé,  qui  peut  se  pourvoir  devant  le 
ministre  du  commerce  dans  les  quinze  jours  qui  suivent  la  noti- 
fication. 

Le  recours  n'est  d'ailleurs  pus  suspensif,  si  la  peiné  est  celle 
du  renvoi  temporaire  ou  définitif. 

Un  agent  renvoyé  à  la  suite  d'une  instruction  régulière  ne 
peut  plus  remplir  sur  aucun  chemin  de  fer  de  l'Empire  l'emploi 
dont  il  a  été  exclu,  à  moins  du  consentement  formel  du  ministre 
du  commerce. 

Le  IV"  chapitre  du  règlement  de  service  du  30  juin  1884  traite 
spécialement  du  pouvoir  disciplinaire  de  l'administration  du 
réseau  de  l'État  autrichien  sur  les  fonctionnaires  et  agents  de 
son  ressort,  ainsi  que  de  la  procédure  y  relative. 

Les  punitions  d'ordre  sont  :  la  réprimande  et  les  amendes 
variant  de  5  à  15  florins. 

Les  punitions  disciplinaires  sont  :  le  blâme;  l'amende  pouvant 
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alteiodre  au  maximum  4  p.  100  du  traitement  annuel;  la  dimî» 
nutioQ  dn  grade  et  le  renvoi. 

Les  questions  disciplinaires  relatives  au?t  employés  dont  les 
traitements  annuels  dépassent  2.000  florins  sont  tranchées  par 
le  ministre  du  commerce  sur  Tavis  de  la  commission  discipli- 
naire de  la  direction  générale.  Pour  les  employés  inférieurs  de 
la  direction  générale,  la  décision  appartient  à  cette  direction 
assistée  de  la  commission  disciplinaire. 

Les  préposés  aux  directions  d'exploitation  statuent  de  leur 
autorité  propre  sur  les  punitions  à  appliquer  aux  employés 
eoromissionnés  ressortissant  à  leurs  circonscriptions,  après  avoir 
pris  avis  de  la  commission  disciplinaire.  Cet  avis  n'est  pas 
exijpble  lorsqu'il  s'agit  des  agents  provisoires,  auxiliaires  ou 
joaroaliers. 

Lemployé  frappé  par  la  direction  générale  do  la  peine  de 
renvoi  peut  se  pourvoir  devant  le  ministre  dans  les  quinze  jours 
qai  suivent  la  notification.  Le  même  délai  est  accordé  pour  le 
recours  à  la  direction  générale  contre  la  peine  de  renvoi  infligée 
par  une  direction  d'exploitation. 

Les  articles  89  à  95  du  règlement  traitent  de  la  composition 
des  commissions  disciplinaires  fonctionnant  auprès  de  la  direc- 
tion générale  et  des  directions  d'exploitation,  ainsi  que  de  la 
procédure  à  suivre. 


Responsabilité  des  compagnies  en  matière  d^accidents 

de  chemins  de  fer. 


Autriche,  —  Suivant  la  loi  du  5  mars  1869  (*),  les  compagnies 
sont  tenues  d'indemniser  quiconque  aurait  subi  des  pertes  ou 
dommages  par  suite  de  mort  ou  blessures  causées  par  des  acci- 
dents, l^s  compagnies  ne  sont  affranchies  de  cette  obligation 
qn'au  cas  où  elles  peuvent  établir  la  force  majeure  ou  prouver 
qu'il  n'y  a  pas  eu  faute  de  la  part  de  l'administration  ni  de  ses 
agents. 

L'indemnité  est  fixée  d'après  les  articles  1325  à  1327  du  Code 
civiL  La  compétence  appartient  au  tribunal  de  commerce  du 
siège  de  la  compagnie,  ou  de  la  circonscriptipn  dans  laquelle 
l'accident  s'est,  produit. 


(*;  Beichs'Ges'^izblatt.  n«  27  {RuUelin  des  lois  de  l'Empire^  ur27). 
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Hongrie.  —  Aux  termes  de  la  loi  n*»  XVllI  du  7  juillet  1874  ('), 
les  compagnies  sont  responsables,  tant  qu'elles  ne  prouvent  pas 
que  la  mort  ou  les  blessures  résultent  d'un  cas  de  force  majeure, 
delà  faute  de  la  victime  ou  du  fuit  d'un  tiers  qu'elles  ne  pouvaient 
empêcher. 

L'indemnité  comprend  :  i**  en  c»s  do  blessures,  les  frais  de 
guérison  et  le  dommage  pour  incapacité  de  travail;  2*  en  cas  de 
mort,  les  frais  de  maladie  et  de  sépulture,  ainsi  que  l'édu- 
cation etTentretien  de  ceux  pour  lesquels  la  victime  aurait  dû 
y  pourvoir. 

La  compagnie  peut  réclamer  ultérieurement  la  cessation  ou 
l'abaissement  de  la  pension,  si  les  circonstances  ont  changé. 

Elle  peut  exercer  un  recours  contre  les  agents  responsables. 

Toute  disposition  ayant  pour  effet  d'éluder  la  responsabilité 
établie  par  cette  loi  est  nulle  et  non  avenue. 

La  loi  autrichienne  du  28  décembre  1887  (**)  a  institué  l'assu- 
rance obligatoire  contre  les  accidents  du  travail,  réalisée  à  l'aide 
de  groupements  mutuels  des  entreprises  d'une  même  région. 

En  1891,  le  gouvernement  autrichien  a  saisi  le  Parlement  d'un 
projet  de  loi  portant  modification  de  la  loi  précitée  qui  s'appli- 
quait à  certaines  catégories  d'employés  et  d'ouvriers  des  chemins 
de  fer.  Ce  projet  de  loi,  qui  n'a  pas  encore  reçu  la  sanction 
Icgislalive,  vise  également  les  entreprises  de  transport  par  terre, 
sous  réserve  de  dispositions  spéciales  aux  chemins  de  fer  (*'*). 


(')  LandesgeseiZ'Sammltuig,  1875  {Hecueil  des  lois  du  royaume,  IS'S) 
et  Trailé  des  chemins  de  fer,  par  M.  A.  Picard,  1887. 

('•)  Verordnungs'BlaUi  n«  9,  1888  {Bulletin  des  lois,  n«  9, 1888). 

(•**)  Voir  l'analyse  de  ce  projet  dans  le  Bulletin  mensuel  de  la  SociUéde 
législation  comparée,  n*  3,  1894.  Communication  de  M.  Bellom,  Ingénieur 
des  mines. 
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CHEMINS  DE  FER  A  FAIBLE  TRAFIC. 


Autriche  |  *  ). 

Le  premier  acte  législatif  destiné  à  réglementer  les  chemins 
de  fer  autrichiens  à  faible  trafic  a  été  promulgué  le  25  mai  1880. 

Avant  celte  date,  tous  les  chemins  de  fer,  sans  exception  {*"), 
étaient  soumis,  en  principe,  au  régime  déterminé  par  les  lois  et 
ordonnances  édictées  pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  général. 

Néanmoins,  bien  avant  la  promulgation  do  la  première  loi  sur 
les  chemins  de  fer  dlntérôt  local,  le  gouvernement  autrichien 
autorisait,  en  faveur  des  voies  ferrées  de  cette  catégorie,  des  dé- 
rogations importantes  aux  lois  et  règlements  en  vigueur^  et  il 
eoncourait  môme  parfois,  par  voie  de  subventions,  aux  frais  de 
leur  établissement. 

La  loi  du  25  mai  1880  (***)  n'avait  qu'un  caractère  transitoire, 
mais  le  terme  de  sa  validité,  fixé  tout  d'abord  au  31  décembre  1882, 
a  été  successivement  prorogé  jusqu'au  1"  juillet  1886. 

Par  celte  loi,  le  Gouvernement  était  autorisé  à  dispenser  les 
compagnies  concessionnaires  d'un  grand  nombre  d*obiigations 
imposées  aux  chemins  de  fer  d'intérêt  général,  en  ce  qui  concerne 
la  concession,  la  construction  et  l'exploitation,  et  à  se  départir 
en  leur  faveur  de  certaines  prescriptions  en  vigueur  relativement 
à  la  tarificaliony  l'horaire  et  la  vitesse  des  trains. 

Ladite  loi  dispensait  en  outre  les  concessionnaires  des  charges 
et  obligations  concernant  les  transports  postaux;  elle  permettait 
d'utiliser  sans  indemnité  les  routes  de  l'État  et  exemptait  les 

(*)  Voir  dans  le  Bulletin  de  la  Commission  internationale  du  Congrès 
des  chemins  de  fer,  fascicule  d'avril  1894  :  1*  Législation  des  chemins  de 
ffr  économiques ,  l'exposé  de  M.  Golson,  rappiirteur,  et  2*  Note  sur  l'orga- 
nisation actuelle  des  chemins  de  fer  locaux  en  Autriche  et  sa  modification 
projetée,  par  M.  Ziffer,  ingénieur  civil. 

(**)  C'est  en  1875  que  les  chemins  do  fer  h  faible  trafic  reçurent  la  déno- 
misalion  officielle  de  chemins  de  fer  locaux  {Localbahnen)\  mais  celte  dénomi- 
oatioD  s'appliquait  indistinctement  aux  ûgnes  affluentes  (Nebenbahnen),  c'est- 
k-dire  de  deuxième  rang,  ainsi  qu'aux  chemins  de  fer  de  troisième  rang» 
&  voie  normale  ou  à  voie  étroite^  uniquement  destinés  à  desservir  des  intérêls 
loctu. 

(*'*)  Voir  le  texte  dans  Reichs  Gesetz-Blatt,  n<>  56  (Bulletin  des  lois  de 
l'Empire,  n»  56),  et  la  traduction  dans  le  Bulletin  du  ministère  des  travaux 
P^lics^  année  1882,  mai,   p.  400,  et  année  1884,  mars,  p.  278. 
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compagnies,  pour  une  durée  de  trente  ans,  de  Timpôt  industriel, 
de  rimpôt  sur  le  revenu  et  des  frais  de  timbre  sur  les  coupons, 
ainsi  que  de  tout  autre  nouvel  impôt  qui  pourrait  être  introduit, 
par  la  suite,  en  vertu  de  lois  nouvelles. 

Éclairé  par  l'expérience  des  quatre  années  passées  sous  le 
régime  de  la  loi  du  25  mai  1880  et  par  une  étude  approfondie  de 
la  situation  des  chemins  de  fer  économiques,  le  gouvernement 
autrichien  soumit  en  1884  à  la  Chambre  un  nouveau  projet  de 
loi  tendant  à  augmenter  les  facilités  et  les  faveurs  à  accorder 
aux  chemins  de  fer  de  cette  catégorie,  afin  de  stimuler  leur 
développement.  Mais  ce  projet  de  loi  n*a  pu  être  discuté,  la  session 
parlementaire  étant  trop  avancée;  on  se  borna  donc  à  proroger 
la  loi  de  1880  jusqu'au  1*' juillet  1886,  et  ce  ne  fut  qu'en  juin  1886 
qu'on  présenta  au  Parlement  deux  projets  de  loi,  basés  sur  les 
dispositions  de  la  loi  de  1880  et  conformes  aux  conclusions 
arrêtées  par  la  commission  des  chemins  de  fer  en  1884. 

L*un  de  ces  projets  visait  spécialement  les  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  proprement  dits,  Taulre  était  relatif  aux  chemins 
de  fer  sur  routes  (tramways  à  vapeur)  et  fixait  le  droit  d'utili- 
sation des  routes  n'appartenant  pas  à  rËlat. 

Les  objections  soulevées  au  cours  des  débats  sur  ces  deux 
projets  de  loi  ont  conduit  la  commission  parlementaire  à  écarter 
les  dispositions  contestées  et  à  présenter  un  seul  projet  sur  les 
chemins  de  fer  d'intérêt  local.  Ce  projet  a  été  adopté  et  la  loi 
promulguée  le  17  juin  1887  (*),  mais  à  titre  provisoire.  Le  terme 
de  sa  validité,  ^\é  d'abord  au  31  décembre  1890,  a  été  successi- 
vement prorogé  jusqu'au  31  décembre  1894. 

En  dehors  des  facilités  accordées  par  la  loi  de  1880,  la  nouvelle 
loi  autorisait  TÉtat  :  1*  à  exempter  les  lignes  d'intérêt  local  qui 
se  raccordent  au  réseau  d'État  de  toute  redevance  ou  participation 
de  frais  pour  l'usage  commun  des  voies  de  l'Étal  et  de  leurs 
dépendances,  et  pour  le  service  effectué  par  les  agents  du  chemin 
de  fer  de  l'État  dans  les  gares  communes;  et  2"  à  accorder,  sous 
certaines  réserves,  aux  concessionnaires  qui  ne  peuvent  réussir 
à  former  le  capital  nécessaire  à  l'entreprise,  un  concours  finan- 
cier, soit  sous  forme  de  subvention  ou  de  participation  dans  la 
constitution  du  capital  social,  soit  en  assurant  rexploitation  au 
compte  de  TÉtat  contre  payement  d'une  redevance  fixe. 


(*)  Voir  le  texte  de  la  loi  dans  Reichs-Gesetz-Biatt ,  n-  81  (Bulletin  des 
lois  de  VEmpire,  n»  81),  et  la  traduction  française  »  ans  le  Bulletin  du 
ministère  des  Iravavos  publics ^  année  1888,  mai,  p.  547.' 
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Sous  le  régime  des  deux  lois  sommairement  analysées  plus  haut, 
cent  trente-deux  lignes,  d'une  longueur  tolale  de 3. 595kilomètres, 
ont  été  concédées  pendant  la  période  de  1880  à  fin  1893  ;  ce  qui 
représente  22,5  p.  100  de  la  longueur  totale  du  réseau  des  chemins 
de  fer  autrichiens. 

Pour  répondre  aux  besoins  locaux  de  certaines  contrées,  les 
Diètes  provinciales  s'efforcèrent  de  leur  côté  d'encourager  les 
entreprises  de  chemins  de  fer  économiques. 

La  Dièle  de  Styrie  promulgua,  la  première  (H  février  1890), 
une  loi  aux  termes  de  laquelle  le  duché  de  Styrie  devait  se 
charger  de  la  construction  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local 
reconnus  d*utilité  publique  pour  la  province,  ou  accorder  son 
concours  financier  aux  entreprises,  dans  le  cas  où  les  inté- 
ressés à  l'établissement  de  tels  chemins  ne  seraient  pas  à  même 
de  parfaire  le  capital  de  construction  nécessaire.  A  cet  effet,  la 
loi  prescrivait  la  création  d'un  fonds  de  10  millions  de  florins  an 
maximum  et  déterminait  les  conditions  de  participation  de  la  pro- 
vince à  la  construction  età  l'exploitation  des  cheminsde  fer  locaux. 

La  Diète  de  Bohême,  s'inspirant  de  cet  exemple,  a  promulgué, 
le  17  décembre  1892,  une  loi  d'après  laquelle  le  pays  ne  devait 
être  concessionnaire  d'un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  que  dans 
des  cas  tout  à  fait  exceptionnels;  mais  il  était  autorisé  à  accorder 
son  concours  financier  sous  forme  de  garantie  des  intérêts  et  de 
l'amortissement  des  obligations,  ou  bien  sous  forme  de  prêt 
jusqu'à  concurrence  de  70  p.  100  dos  dépenses  de  construction. 
La  loi  prévoit  en  outre  la  participation  du  pays  a  l'entreprise 
par  la  souscription  à  un  certain  nombre  d'actions  à  leur  valeur 
nominale. 

Pour  rendre  possible  l'exécution  de  cette  loi,  la  Diète  a  décidé 
de  faire  un  emprunt  à  4  p.  100  jusqu'à  concurrence  de  10  millions 
de  florins. 

]>e  son  côté,  la  Diète  de  Galicie  promulgua,  le  17  juillet  1893, 
une  loi  analogue  qui  assure  le  concours  de  cette  province  à  la 
création  du  réseau  économique:  par  les  prêts  remboursables, 
par  la  souscription  à  des  actions  des  compagnies,  ou  par  la 
construction  aux  frais  de  la  province. 

La  Diète  galicienne  décida,  en  outre,  de  porter  au  budget  de 
la  province  une  somme  de  300.000  florins  par  an,  à  titre  de 
subvention  pour  les  chemins  de  fer  d'ordre  inférieur,  durant 
une  période  de  soixante-quinze  ans,  à  partir  de  1894  (*). 


(*]  Voir  les  textes  de  ces  trois  lois  promulguées  par  les  Diètes  proviu- 
Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoibbs.  —  tomb  x.  22 
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En  ce  qui  concerne  les  autres  provinces  Cisleilhaniennes,  une 
circulaire  du  minisire  du  commerce,  adressée  en  1894  aux  com* 
missions  permanentes  de  la  Basse*Autriche,  de  la  Ha ute-Au triche, 
de  la  Moravie,  de  la  Silésie,  du  Tyrol  el  de  la  Bukovine,  leur 
recommandait  de  prendre  des  mesures  pour  encourager ,  au 
moyen  de  dispositions  législatives  propres  à  chaque  province, 
le  développement  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local»  à  l'exemple 
de  la  Styrie. 

D'autre  part,  pour  donner  un  nouvel  essor  au  développement 
des  chemins  de  fer  économiques,  le  Parlement  invitait  en  1893 
le  Gouvernement  à  élaborer  une  nouvelle  loi  générale  sur  les 
chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  les  tramways. 

En  conséquence,  le  ministre  du  commerce  Gt  une  enquête 
auprès  des  autorités  provinciales,  auprès  des  associations  com- 
pétentes et  d'autres  intéressés ,  pour  recueillir  des  données 
d'expériences  et  des  desiderata  relatifs  aux  nouveaux  avantages 
et  faveurs  à  accorder  par  voie  législative  pour  rétablissement  et 
l'exploitation  des  chemins  de  fer  à  faible  trafic  et  des  tramways. 

L'enquête  en  question  fut  très  fructueuse  et  permit  d'élaborer 
le  projet  de  loi,  soumis  au  Parlement  en  octobre  1894  (*).  La 
nouvelle  loi  a  été  promulguée  le  31  décembre  de  la  même 
année  (**).  La  durée  de  sa  validité  est  fixée  à  dix  années. 

La  loi  en  question  comprend  trois  chapitres  :  le  premier  est 
consacré  aux  chemins  de  fer  d'intérêt  local  (secondaires,  vicinaux 
ou  analogues),  à  voie  normale  ou  à  voie  étroite;  le  second  cha- 
pitre a  pour  objet  les  chemins  de  fer  tertiaires;  le  dernier 
contient  les  dispositions  communes  et  transitoires. 

Les  trois  premiers  articles  autorisent  le  Gouvernement:  à 
accorder  aux  concessionnaires  toutes  les  facilités  possibles  pour 
les  études,  la  construction  et  l'exploitation;  à  afl'ranchir  les 
entreprises  de  chemins  de  fer  d'intérêt  local  des  obligations 
imposées  par  les  lois  et  règlements  en  vigueur  en  ce  qui  con- 

ciales  dans  Archiv  far  Eisenbahnwcsen  1893  {Archives  des  chemins  de 
fer,  1893). 

(*)  Voir,  pour  le  résumé  des  débats  parlementaires  et  pour  les  modifications 
apportées  au  projet  de  loi,  l'article  du  D' Albert  Eder,  publié  dans  la  Zeilschrift 
fur  Kleinbahnen  (Revue  des  petits  chemins  de  fer,  1895;  livraisons  de 
février  à  mai),  sous  le  litre  :  Das  neue  Ôsterreichische  Gesetz  ûber  Bahnen 
niederer  Ordnung  {Nouvelle  loi  autrichienne  sur  les  chemins  de  fer 
d'ordre  inféneur). 

(••j  Beichs-GesetZ'Blalt,  ii«  2  {Bulletin  des  lois  de  V Empire,  n»  2). 
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cerae  le  service  des  postes,  la  construction  et  l'entretien  gratuit 
des  locaux  affectés  au  service  de  l'État;  et  enfin,  à  déroger,  en 
faTeur  des  chemins  de  fer  de  cette  catégorie,  aux  dispositions  de 
la  loi  du  i5  juillet  1877,  concernant  les  tarifs  maxima,  applicables 
au  transport  des  voyageurs,  ainsi  qu*aux  autres  prescriptions 
légales  en  matière  de  tarifs. 

L'article  4  exempte  des  droits  et  du  timbre  les  contrats, les  enre- 
gistrements, les  soumissions  et  autres  actes  qui  garantissent 
éventuellement  à  un  chemin  en  projet  la  concession  des  terrains, 
la  fourniture  des  matériaux  de  construction  et  d'exploitation  et  les 
versements  de  fonds.  La  même  exemption  s'applique  aux  docu- 
ments qui  déterminent  les  conditions  à  remplir  pour  Tutilisation 
des  voies  publiques,  aux  conventions  ayant  pour  objet  la  réunion 
des  capitaux  nécessaires  à  la  construction  ou  à  l'exploitation, 
ainsi  qu  aux  demandes,  plans  et  autres  documents  relatifs  aux 
études  préliminaires  du  chemin  de  fer  projeté. 

Aux  termes  de  l'article  5,  lors  de  la  concession,  le  gouverne- 
ment accoi^dera  les  faveurs  suivantes  (*)  : 

L'exemption  des  droits  et  du  timbre  pendant  la  première  année 
de  l'exploitation  pour  les  contrats,  demandes,  inscriptions  hypo- 
thécaires, transactions  relatives  à  la  formation  du  capital  et  à  la 
garantie  du  payement  des  intérêts.  La  même  exemption  sera 
accordée,  jusqu*à  la  fin  de  la  troisième  année  de  l'exploitation^ 
pour  tout  ce  qui  est  relatif  à  l'acquisition  des  terrains. 

On  exemptera  en  outre  des  droits  et  du  timbre  les  émissions 
d'actions  et  d'obligations  destinées  à  la  formation  du  capital  de 
premier  établissement,  à  l'achat  du  matériel  d'exploitation  et 
aux  constructions  complémentaires,  reconnues  utiles  par  l'Etat. 
L'exemption  en  question  s'appliquera  aussi  aux  droits  de  muta- 
lion  dus  après  l'expiration  de  la  troisième  année  d'exploitation 
pour  l'acquisition  des  terrains.  Les  entreprises  seront  également 
exemptées  :  des  droits  et  taxes  aff'érents  à  Toctroi  de  la  conces- 
sion, des  contributions  pour  les  frais  de  surveillance  de  l'État; 
«t»  pendant  vingt-cinq  ans,  de  l'impôt  industriel  et  de  l'impôt 
sur  le  revenu,  du  droit  de  timbre  sur  les  coupons,  ainsi  que  de 
tout  nouvel  impôt  qui  pourrait  être  établi  par  une  loi  ultérieure. 

Enfin,  sur  la  demande  du  concessionnaire,  le  gouvernement 
autorisera  la  conversion  du  droit  de  timbre  sur  les  billets  de 


(*)  Dans  la  loi  1887,  l'oclroi  de  ces  faveurs  était  facultatif. 
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ajïeurs,  établie  par  la  loi  du  13  décembre  lS6â,  eu  un  impùt 
portionnel  de  3  p.  100  sur  le  prix  des  places  à  prélever  sur 
voyageurs  par  l'entreprise,  qui  en  versera,  à  la  fin  de  chaque 
is,  le  produit  daas les  caisses  du  Tré^^or. 

'article  6  exonère  des  droits  et  du  timbre  les  émissious  d'obli- 

ions  fuites,  nvec  l'autorisation  de  Ttitat,  par  les  provinces, 

Lricts  et  communes,  en  vue  de  rétablissement  des  nouvelles 

les. 

,es  intérêts  de  ces  emprunts,  dont  l'amortissement  aura  lieu 

is  un  délai  maximum  de  soixante-quinze  ans,  seront  exeinp- 

de  l'impôt  sur  le  revenu. 

es  institutions  Tmancières  garanties  par  les  provinces,  ainsi 
d'autres  établissements  ou  sociétés  dûment  autorisés,  pour- 

t  contracter  en  vue  de  l'établissement  de  ces  cliemins  de  fer, 
emprunts  avec  l'approbation  de  l'État,  et  dans  les  conditions 

garantie  établies  par  l'article  7. 

es  titres  émis  et  leurs  coupons  seront  exonérés  des  droits  et 
timbre  dans  le  sens  de  l'article  3  de  la  loi  du   19  juillet 

■sa 

ux  termes  de  l'article  8.  les  titres  susmentionnés  pourront 
rir  comme  placement  pour  les  fonds  des  institutions  p1ar.ées 
s  la  surveillance  de  l'Ëtat,  des  caisses  postales  d'épargne, 
caisses  de  dépôts  et  autres. 

'article  9  autorise  l'administration  des  chemins  de  fer  de 
at  à  exempter,  avec  l'approbation  du  ministre  des  dnances, 
lignes  d'intérêt  local  qui  se  raccordent  à  son  roseau  de  toute 
ivance  ou  partlcipelioD  de  frais  pour  l'usage  commun  de  la 
i  et  de  ses  dépendances,  et  pour  le  service  effectué  par  les 
nts  du  réseau  d'État  dans  les  gares  communes.  Toutefois, 
e  exonération  devra  cesser  lorsque  les  produits  nets  du  cbe- 
I  de  fer  sufHront  pour  payer  les  intérêts  du  capital-actions 
aux  de  5  p.  100. 

État  est  autorisé  en  outre  h  se  charger  de  l'exploitation  d'un 
nin  de  fer  d'intérêt  local,  soit  pour  le  compte  du  concession- 
e  et  contre  remboursement  des  frais  d'exploitation  par  ce 
lier,  soit  pour  son  propre  compte  et  contre  payement  d'une 
ivance  Tixo  à  l'entreprise. 

)  Rticka-Geselz-IHatt,  n°  55  {Bulletin  dti  loit  de  l'Empire,  a'  53)- 
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L'article  10  autorise  FÉtat  à  accorder  son  concours  financier 
à  tout  chemin  de  fer  d*intérét  local  dont  rétablissement  procu- 
rera des  avantages  financiers  à  une  des  branches  de  Tadministra- 
tion  publique  :  postes,  télégraphes,  chemins  de  fer  de  rÉtat, 
mines,  salines,  forêts,  etc. 

L'évaluation  des  profits  de  cette  nature  sera  faite  par  les  fonc- 
tionnaires compétents. 

I/État  pourra  contribuer  à  la  formation  du  capital  de  ces  che- 
mins de  fer  par  des  subventions  à  fonds  perdus;  et,  dans  le  cas 
d'une  société  par  actions,  il  aura  le  choix  soit  de  participer  à  la 
souscription  des  titres,  soit  d'accorder  une  subvention  annuelle, 
dont  le  montant  ne  dépassera  pas  les  bénéfices  procurés  au  tré- 
sor par  rétablissement  du  chemin  de  fer,  soit  enfin  de  verser  à 
la  compagnie  une  somme  équivalente  à  la  valeur  desdits  béné- 
fices capitalisés. 

kux  termes  de  l'article  il,  une  loi  fixera,  ponr  chaque  cas  par- 
ticulier, dans  quelle  mesure  l'État  pourra  accorder,  en  pins  ou 
au  lieu  des  faveurs  indiquées  dans  les  articles  5  à  10,  un  concours 
financier  qui  ne  ressortirait  pas  à  l'action  administrative,  pour 
venir  en  aide  à  des  lignes  d'intérêt  local  dont  l'utilité,  au  point 
de  vue  économique  ou  militaire,  est  incontestable,  mais  qui  ne 
peuvent  réussir  à  rassembler  les  capitaux  nécessaires  à  Texécu- 
tion.  Ce  concours  pourra  consister  en  garantie  de  revenu,  ou  en 
subvention  accordée  en  échange  des  actions  do  Tentreprisc. 

D'après  l'article  12,  indépendamment  de  la  faculté  que  l'État 
se  réserve  de  racheter  à  toute  époque  une  ligne  concédée,  aux 
conditions  fixées  par  l'acte  de  concession,  les  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  qui  bénéficient  des  avantages  énoncés  aux 
articles  5  et  11  devront  accordera  l'État,  sur  sa  demande,  l'utili- 
sation des  lignes  qui  se  trouveront  situées  entre  des  lignes  de 
l'État  existantes  ou  à  créer.  L'État  pourra,  moyennant  une  indem- 
nité, faire  circuler  des  trains  ou  des  wagons  sur  ces  lignes  et 
aura  toute  liberté  pour  la  fixation  de  ses  tarifs. 

L'article  13  interdit  l'émission  d'obligations  de  priorité  aussi 
longtemps  que  le  service  désintérêts  et  de  l'amortissement  n'est 
Pw  reconnu  par  l'État  comme  assuré. 

Les  conditions  d'utilisation  des  routes  publiques  pour  l'établis- 
sement des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  sont  déterminées  par 
l'article  14  comme  il  suit  : 
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usa{[e  d'une  route  de  l'État  est  autorisé  si  l'exploitalioD  de 
oie  ferrée  ne  compromet  pas  la  sécurité  de  la  circulatioD 
lière. 

ir  les  routes  ayant  un  caraclërc  stratégique,  les  voies  Terrées 
eut  Être  construites  de  façon  k  rendre  possible  la  circulation 
fourgons  militaires  sur  toute  la  largeur  de  la  roule. 
!s  questions  relatives  à  la  possibilité  et  aux  conditions  d'uti- 
:ion  d'une  route  de  l'Étal  sont  tranchées,  après  avis  du 
istëre  de  la  guerre,  en  première  instance,  pnr  les  autorités 
tiques  du  pays  avec  l'assentiment  de  l'inspection  générale 
chemins  de  fer,  et,  en  seconde  instance,  par  les  ministres  de 
érieur  et  du  commerce. 

jeune  redevance  spéciale  n'est  duc  pour  l'utilisation  d'une 
te  de  l'État,  même  dans  le  cas  ou  la  partie  affectée  au  chemiu 
cr  est  séparée  de  la  chaussée  pur  une  clôture.  Néanmoins, 
:I6tures  doivent  êtres  établies  de  manière  à  pouvoir  être 
lement  supprimées. 

}nt  à  la  chnrgc  des  concessionnaires  :  les  frais  de  reconstruc- 
de  la  route,  occasionnée  par  l'établissement  de  la  voie  ferrée; 
dépenses  d'entretien  des  parties  de  routes  utilisées  pour  le 
min  de  fer;  et  les  frais  faits  pour  obvier  h  toute  interruption 
liriicullc  de  la  circulation  routière,  occasionnée  par  l'exploi- 
Dn  du  chemin  de  Ter. 

emprunt  des  voies  publiques  n'appartenant  pas  à  l'État  ne 
rra  Être  autorisé  qu'avec  l'assentiment  du  service  chargé  de 
tretien  de  ces  voies  et  des  antorilés  qui,  en  vertu  des  lois  cd 
leur,  ont  le  pou  voir  d'en  accorder  l'utilisation  pour  les  chcmio* 
'er  d'intérêt  local. 

B  dernier  article  du  chapitre  premier  oblige  les  chemins 
fer  d'intérêt  local  à  suspendre  l'exploitation  sans  aucune 
:mnilé,  sur  l'injonction  des  pouvoirs  militaires,  en  cas  de 
}ilisalion  on  de  guerre. 

e  second  chapitre  de  la  loi  est  consacré  aux  chemins  de  fer 

ux  termes  de  l'article  16,  les  chemins  de  fer  tertiaires  sont  les 
!S  ferrées  all'cclées  aux  transports  publics,  mais  destinées 
;ialemcnt  à  assurer  la  communication  locale  à  l'intérieur 
le  commune  on  entre  des  communes  voisines.  Cette  catégorie 
iprcnd  :  les  lignes  et  embranchements  d'intérêt  local  à  voie 
maie  ou  étroite,  les  chemins  de  fer  sur  routes  a  traction  de 
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vapear  ou  électrique,  les  chemins  de  fer  funiculaires  et  les 
tramways  à  traction  mécanique  ou  animale. 

L'octroi  de  concession  appartient  au  ministre  du  commerce 
d'accord  aYec  les  autres  ministères  intéressés. 

La  durée  delà  concession  est  fixée  à  quatre-vingt-dix  ans  pour 
les  provinces,  districts,  ou  communes,  et  à  soixante  ans  pour 
les  autres  concessionnaires. 

Eu  dehors  des  facilités  accordées  aux  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  en  vertu  des  dispositions  du  chapitre  I,  les  articles  17  à  20 
assurent  aux  chemins  de  fer  tertiaires  les  faveurs  suivantes  : 

L'action  de  TÉtat  se  bornera  pour  ces  voies  ferrées  à  l'appro- 
bation du  plan  général  et  à  la  surveillance  au  point  de  vue  de  la 
sécurité  publique. 

Les  entreprises  de  chemins  de  fer  tertiaires  seront  libérées 
des  obligations  concernant  les  postes  et  télégraphes.  Elles  auront 
la  liberlé  d'établir  les  tarifs  à  leur  gré,  à  condition  :  l*"  de  les 
publier  et  de  les  soumettre  aux  autorités  du  contrôle  huit  jours 
avant  la  mise  en  vigueur;  2*  de  ne  pas  accorder  de  réductions  de 
prix  dont  chacun  ne  bénéficierait  pas  dans  les  mêmes  conditions. 
L'Étal  se  réserve  néanmoins  le  droit  d'abaisser  les  tarifs  et  d'en 
fixer  les  taux  maxima,  lorsque  les  produits  nets  de  l'exploitation 
assureront  le  payement  des  intérêts  du  capital  de  premier  éta- 
blissement H  6  p.  100. 

Les  chemins  de  fer  tertiaires  seront  en  outre  exonérés,  pendant 
quinze  ans  au  moins,  do  l'impôt  industriel,  de  l'impôt  sur  le 
revenu  et  du  droit  de  timbre  sur  les  coupons. 

L'impôt  proportionnel  de  3  p.  100  sur  le  prix  des  places,  men- 
tionné dans  Tarticle  5  de  la  loi,  sera  réduit  à  1  p.  100  pour  les 
chemins  de  fer  tertiaires. 

Le  dernier  article  (21)  du  second  chapitre  autorise  l'État  à 
renoncer,  en  faveur  des  chemins  de  fer  tertiaires,  au  droit  do 
rachat  qui  lui  est  attribué  par  l'article  12  du  précédent  chapitre, 
ainsi  qu'au  droit  d'entrer  gratuitement,  à  l'expiration  de  la  con- 
cession, en  possession  de  la  voie  et  des  bâtiments  de  l'entre- 
prise (•). 

Le  dernier  chapitre  (articles  22  à  24)  contient  des  dispositions 
sur  l'application  de  la  présente  loi  aux  chemins  de  fer  déjà 


(']  Droit  réservé  à  l'État  par  Tarticle  8  de  la  loi  du  14  septembre  1854. 
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exisiaDls  et  fixe  la  date  d'entrée  en  vigueur  de  cette  loi  au 
i"  janvier  1895  et  le  terme  de  sa  validité  au  31  décembre  1904. 


Hongrie. 

La  première  loi  générale  relative  aux  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  fut  promulguée  le  13  juin  1880  (*).  Modifiée  et  complétée 
par  la  loi  du  24  février  1888  (**),  elle  sert  actuellement  de  base  à 
la  législation  hongroise  en  matière  de  chemins  de  fer  à  faible 
trafic  en  général. 

Les  dispositions  principales  de  cette  loi  peuvent  être  résumées 
comme  il  suit  : 

La  durée  d'ime  concession  ne  peut  dépasser  quatre-vingt-dix 
ans.  A  l'expiration  de  ce  délai,  la  ligne  devient  la  propriété  de 
l'État,  sans  qu'il  y  ait  lieu  à  aucune  indemnité. 

Le  rachat  par  l'État  peut  avoir  lieu  à  l'expiration  de  la  tren- 
tième année  d*expIoitation.  Le  prix  de  rachat  ne  sera  pas  ù%é 
sous  forme  de  capital,  mais  en  annuités,  basées  sur  la  moyenne 
du  produit  net  calculé  sur  la  moyenne  des  cinq  meilleures 
années  parmi  les  sept  dernières.  Ces  annuités  ne  pourront  être 
inférieures  à  5  p.  100  du  capital  de  premier  établissement. 

Le  ministre  dos  communications  peut  autoriser  toutes  les 
facilités  et  avantages  compatibles  avec  la  sécurité  de  Texploi- 
tation.  Encontre,  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  sont  dispensés: 
de  l'obligation  d'établir  des  lignes  télégraphiques;  de  fournir 
gratuitement  les  locaux  nécessaires  pour  le  service  des  postes, 
et  de  transporter  gratuitement  la  poste.  Le  ministre  des  commu- 
nications peut  accorder  au  chemin  de  fer  pour  les  transports 
postaux  une  subvention  payable  par  annuités  pendant  cinquante 
ans  au  plus.  Cette  subvention  pourra  s'élever  au  double  de 
l'économie  réalisée  par  la  poste,  en  utilisant  le  chemin  de  fer, 
à  condition  que  cette  annuité  capitalisée  à  5  1/i  p.  100  ne  dépasse 
pas  10  p.  100  des  frais  de  premier  établissement.  L'État  accorde 
en  outre  aux  chemins  de  fer  de  cette  catégorie,  pour  une  durée 
de  trente  ans,  l'exemption  du  timbre,  des  impôts  et  des  taxes;  il 
autorise  l'administration  de  son  réseau  à  transporter  au  prix  de 

(*)  Le  lexlc  so  trouve  dans  Landesgeselz-Sammlung,  1880  [Recueil  des 
lois  du  Royaume^  1880). 

(*•)  Voir  le  texte  dans  Genetz-Sammlung,  1888  {Recueil  des  lois,  1888); 
pour  la  traduction  française,  Bulletin  du  ministère  des  travaux  publics, 
année  1888,  novembre,  p.  545. 


LÉGISLATION   ET   STATISTIQUE   ÉTRANGÈRES.       329 

régie  les  matériaux  nécessaires  à  la  construction  des  chemins 
de  fer  d'intérêt  local,  ainsi  que  ses  usines  à  fournir  à  crédit  les 
locomotives  et  le  matériel  métallique  destiné  à  la  superstructure 
de  ces  voies  ferrées. 

Le  ministre  des  communications  est  autorisé  à  faire  figurer 
au  budget  annuel  de  TËlat  une  somme  de  300.000  florins,  à  titre 
de  subvention  pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  à  établir, 
de  manière  qu*une  entreprise  de  ce  genre  puisse  être  subven- 
tionnée jusqu'à  concurrence  de  10  p.  100  du  capital  de  premier 
établissement.  Celte  faveur  n'exclura  pas  la  faculté  d'accorder 
des  subventions  plus  importantes  avec  l'approbation  du  Par- 
lement. 

Les  municipalités  et  les  communes  sont  également  autorisées 
à  contribuer  financièrement  à  rétablissement  des  chemins  de 
fer  d'intérêt  local,  ainsi  qu'à  prélever  des  impôts  spéciaux  à  cet 
effeL 

Le  ministre  des  communications  peut  refuser  la  mise  en 
exploitation  des  chemins  de  fer  de  cette  catégorie  pour  lesquels 
la  participation  des  intéressés  n'aurait  pas  atteint  au  moins 
25  p  100  du  capital  de  premier  établissement.  D'un  autre  côté, 
il  est  en  droit  d'exiger,  en  se  conformant  à  l'acte  de  concession, 
la  cession  de  l'exploitation  de  lignes  locales  au  chemin  de  fer 
de  rÉtttt  ou  à  une  compagnie  jouissant  de  la  garantie  d'intérêts, 
lorsque  ces  lignes  locales  se  raccordent  à  l'un  de  ces  réseaux. 

Les  chemins  de  fer  de  l'État  hongrois,  ainsi  que  tous  les 
chemins  de  fer  privés  jouissant  de  la  garantie  de  l'Etat,  sont 
tenus  de  se  charger,  lorsque  la  demande  leur  en  est  faite,  de 
l'exploitation  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  se  raccordant 
à  leurs  lignes,  contre  remboursement  des  dépenses  effectives 
d'exploitation. 

Les  taux  maxima  des  tarifs  seront  fixés  dans  l'acte  de  conces- 
sion. L'État  sera  en  droit  de  demander  un  abaissement  des  tarifs 
dans  le  cas  où  le  produit  net  de  l'exploitation  atteindrait, 
durant  trois  années  consécutives,  7  p.  100  du  capital  effectif  de 
premier  établissement. 


Pour  terminer,  on  mentionnera  l'ordonnance  ministérielle  du 
H  avril  1889  qui  établit  les  dispositions  relatives  à  la  construc- 
tion et  à  Taménagement  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  à 
voie  normale. 
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SUISSE. 


RÉSULTATS  DIXPI.OITATM  DES  CHEMINS  DE  FER  A  VOIE  NORMALE, 

DES  CHEMINS  DE  FER  A  VOIE  SPÉCULE  ET  DES  TRAMWAYS 
PENDANT    l'année    1893    (*) 


Pendant  Tannée  1893,  la  longueur  du  réseau  ferré  suisse  s'est 
accrue  de  72  kilomètres;  elle  atteignait,  au  31  décembre,  3.346  ki- 
lomètres, dont  2.812  kilomètres  ou  84,0  p.  100  de  lignes  à  voie 
normale,  534  kilomètres  ou  16,0  p.  100  à  voie  spéciale.  Parmi 
ces  dernières,  il  y  avait  305^",8  de  chemins  à  adhérence;  78''",7 
de  chemins  complètement  à  crémaillère;  141^",9  de  chemins 
partiellement  à  crémaillère,  et  enfin  7''",6  de  chemins  de  fer  élec- 
triques. 

f^a  longueur  moyenne  exploitée  pendant  Tannée  a  été  de 
2.929  kilomètres  pour  les  lignes  à  voie  normale  et  de  514  kilo- 
mètres pour  les  lignes  à  voie  spéciale. 

Les  chemins  funiculaires  ont  passé  de  12  kilomètres,  en  1892^ 
à  15'^»,9  en  4893. 

Enfin  il  faut  compter  52  kilomètres  de  lignes  normales  exploi* 
tées  par  des  entreprises  étrangères. 

Les  lignes  industrielles  se  raccordant  plus  ou  moins  directe* 
ment  au  réseau  étaient,  à  la  même  époque,  au  nombre  de  223; 
elles  avaient  un  développement  total  de  76''"*,5,  dont  75^",6  à 
voie  normale  et  911  mètres  à  voie  étroite.  Il  y  avait  41^",8  à 
traction  de  locomotives  et  34''",7  avec  autres  modes  de  traction. 

Le  compte  capital,  au  31  décembre  1893,  se  résume  comme  il 
suit  : 

(•)  Schwetzensche  Eisenbahn-StatisHk  fur  dos  Jahr  1893.  Bern,  1895 
(mars). 
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Capital  nrêè  s  Milliers  de  france. 

Actions 396.Î97 

Emprunts  consolidés 626.264 

Subventions 12i.89S 

Capital  amorti  et  fonds  d'établissement  provenant 

de  produits  d'exploitation 8.717 

Total 1.148.175 

Capital  dépensé  :  Milliers  de  fnnes. 

Dépenses  d'établissement  du  réseau 1.035.267 

Dépenses  pour  les  lignes  en  construction 39.506 

Pertes  de  cours  sur  les  actions 7.315 

Dépenses  à  amortir « 68.353 

Frais  d'installation  d'entreprises  accessoires .  ...  5.128 

Solde  à  reporter --7.396 

Total 1.148.175 

Dépenses  d'établissement.  —  Les  dépenses  totales  d'établisse- 
ment sur  les  parties  construites  au  31  décembre  1893  se  sont 
éle?éesà  1.035  inillIoDS  de  francs  ou  à  307.646  francs  par  kilo- 
mètre en  moyenne.  En  tenant  compte  des  différences  de  largeur 
de  voie,  le  kilomètre  de  la  voie  normale  coûtait  341.400  francs; 
celui  do  la  voie  d'un  mètre,  ligne  à  adhérence»  91.900  francs;  le 
kilomètre  de  lignes  complètement  à  crémaillère  330.500  francs^ 
et  celui  de  lignes  électriques  128.000  francs  en  moyenne. 

Les  dépenses  d'établissement  les  plus  élevées  des  lignes  dites 
normales  sont  celles  du  Jura-Simplon  (270  millions  de  francs), 
du  Gothard  (231  nïillions  de  francs),  du  Nord-Esl-Suisse  (161 
millions  de  francs),  et  du  Central-Suisse  {i2i  millions  de  francs). 
En  ce  qui  concerne  la  dépense  moyenne  par  kilomètre,  c'est  le 
chemin  de  fer  du  Gothard  qui  tient  la  tète  :  sa  construclion  a 
coûté  954.079  francs  par  kilomètre.  Le  Bôtzberg^  qui  vient 
ensuite,  est  revenu  à  382.507  francs  par  kilomètre.  Par  contre, 
la  ligne  du  Vahde-Travers  n'a  coûté  que  84.677  francs  et  celle 
de  Langenthal'Huitwill  19,11S  francs. 

Matériel  roulant. — Le  matériel  roulant  se  composait,  à  la  fin 
de  l'année  : 

a)  De  923  locomotives  d'une  force  totale  de  246.400  chevaux- 
vapeur  ou  d'une  force  moyenne  de  267  chevaux-vapeur  par  loco- 
motive; le  poids  moyen  en  service  des  machines  était  de  40',7 
par  locomotive  (*)  ou  de  152  kilogrammes  par  cheval-vapeur  (**); 

(*)  Avec  an  poids  maximum  de  58S5  pour  les  machines  du  Gothard  et  un 
poids  minimum  de  7  tonnes  pour  celles  de  la  GrQtschalp-Mflrren. 
(**)  Avec  un  poids  maximum  de  313  kilogrammes  par  cheval-vapeur  sur  la 
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le  S.3S1  voitures  à  voyageurs  des  trois  cIrsgcs,  offrant  un 
ie  106.913  places  ou  17,66  pinces  par  essieu  de  voiture  ou 
places  par  kilomètre  de  ligne.  Le  poids  (tare)  de  ces  voi- 
représente  un  total  de  S4.385  tonnes  ou  une  moyenne  de 
)ar  essieu  de  voilure  (')  ou  de  228  kilogrammes  (")  par 
de  voyageur. 

le  11.198  wagons  de  toute  nature  d'une  capacité  totale  de 
;ment  de  123.S8G  tonnes,  ou  de  U',aO  par  essieu  ou  de  34',BS 
iomèlre  de  ligne.  Cliaque  essieu  poriail  un  poids  mort  de 
'")  et  cliaquc  tonne  de  la  capacité  de  chargement  exigeait 
ids  mort  de  577  kilogrammes  (••"). 
kilomètre  exploilé,  i!  y  avait  une  moyenne  de  1,091  essieu 
omoliveA;  1,71  essieu  de  voitures  à  voyageurs;  6,36  essieux 
gons, 

myriamèlre  exploité,  il  y  avait  une  moyenne  de  2,61  locomo- 
6,91  voilures  k  voyageurs  et  32,51  wagons  de  toute  nature. 

:oirs  m-  lUTÉniEi.  des  compagnies  Sl'r  leur  propre  réSEac 
I  LES  LIGNES  ÉTRANGÈRES.  —  Les  locomotives  ont  effectué 
ni  l'année  un  parcours  total  de  37  millions  de  kilomètres, 
i  donne  un  parcours  moyen  de  30.143  kilomètres  par 
ne.  Le  parcours  des  voilures  à  voyageurs  a  dépassé  157  mil- 
de  kilomètres  d'essieux  et  celui  des  wagons  à  marchao- 
ÏH  millions. 

r  le  parcoure,  sur  le  réseau  de»  compagnies,  de  leur  propn 
iel  et  du  matériel  étranger,   on   trouve   les  données  sui- 

Locomolires 88.199.963  km.  dï  iocomoBiM, 

Volmreis  à  Toysgcurg t59.93t.0lt  km.  d'esiieux. 

Wngons  &  marcbandiaCE 341.133.911  — 

Wïgoin-posie aa.cas.gjw         — 

Ensemble  des  vélitculei Si5.7l6.BI3  - 

:  bisanch-GcUertinden  el  un  minimuni  de  9T  kilogrammes  sur  Is  ligac 

li. 

.e  maximum  se  Iroaie,  avec  5' ,61,   an  Tbuuersfe  et  itee  5<,13  m 

I,  isndii  que  le  minimum,  avec  1  tonne,  se  trouve  an  Pilate. 

La  place  d'un  Tojageur  atteinl  le  msximum  avec  333  kilogrammes  sur  le 

I,  et  le  miDimum  au  Pilale,  atec  63  kllogiammes. 

Le  poids  mort  montait  k  3',99  sur  la  ligne  du  Sililthal  el  deseendall 
imum  de  T7  kilogrammes  sur  la  ligne  du  Cenerosa.  Sur  le  Cotbard,  il 

3',.-il, 

I  Le  maximum  a  Ui  atieini  sur  la  ligne  Rorschaeh-Heiden  avec  990  kl- 
nes,  et  le  minimum,  atee  3.Ti  kilogrammes,  sur  le  Geoeroso.  Le  Colhard 
que  S77  kilogrammes. 
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Chaque  essieu  de  voiture  à  voyageurs  a  parcouru  (sur  le  réseau 
suisse  et  sur  les  lignes  étrangères)  en  moyenne  26.585  kilo- 
mèlres  par  an,  et  chaque  essieu  de  wagon  12.452  kilomètres. 

Le  parcours  total  des  trains  a  été  de  21.729.445  kilomètres, 
dont  4.895.433  kilomètres  pour  les  trains  de  marchandises. 

Nombre  de  trains-kilomètres  par  kilomètre  de  ligne  :    Pendant  Tannée  ....    6  3tl 
Nombre  de  trains  sur  le  réseau  entier  :  En  moyenne  par  jour.    17,29 

Travail  du  matériel  roulakt.  —  Le  poids  transporté  par  les 
chemins  de  fer  suisses  est  représenté  par  un  total  de  2.583  mil- 
lions de  kilomètres-tonnes,  dont  seulement  673  millions  (ou  18  J9 
p.  100)  de  poids  utile. 

Ramené  au  kilomètre  de  ligne,  les  chemins  de  fer  suisses  ont 
transporté  : 


et 


&i5.217  km.-tonnes  de  poids  mort 
1U5.582  km.-tonnes  de  poids  utile. 


AuiotaL  l.OiO.799  km.-tonnes  ou  1S3,<1  km.-tonnes  par  kilomètre  de  parcours  utile. 


Mouvement  des  voyageurs.  —  Le  nombre  des  voyageurs  trans- 
portés à  toute  distance  a  été  de  40.000.346,  dont  27,67  p.  100 
avec  billets  simples,  46,19  p.  100  avec  billets  aller  et  retour  et 
26,14  p.  100  à  taxe  réduite.  Il  y  avait  1,09  p.  100  des  voyageurs 
en  1**  classe,  16,32  p.  100  en  2«  et  88,59  p.  100  en  3*  classe.  Le 
nombre  des  voyageurs  à  1  kilomètre  s'est  élevé  à  786  millions 
et  celui  à  la  distance  entière  à  228.333.  Chaque  voyageur  a  donc 
parcouru  en  moyenne  19'"^,65.  L'utilisation  moyenne  des  places 
de  voyageurs  a  été  de  27,82. 

Comme  on  vient  de  le  voir,  les  voyageurs  de  3*  classe  repré- 
sentent à  eux  seuls  plus  des  4/5  du  mouvement  total  des  voya- 
geurs, et  la  recette  des  voyageurs  do  3*  classe  s'élève  à  61,99 
p.  100  de  la  recette  de  la  grande  vitesse. 

Le  produit  moyen  d'un  voyageur  a  été  le  suivant  : 


Lignes  à  TOie  normale 

Lignes  à  Toie  étroite  et  à  adhérence. 

lignes  à  crémaillère 

Ugnes  électriques 

Moyennes  générales 


A  TOUTE  DISTANCE 


A  1  KILOMÈTBE 


Genlimes 


103 
4i 

396 
37 


100,8 


4,83 

6,37 

58,3i 

i),08 


5,13 
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Mouvement  hrs  marchandises.  —  Lg  transport  des  bagag 
des  marchandises  a  donné  les  résultais  ci-après  : 


DÉSIGNÂT» 

- 

Kombro 

Nombn 
relitif 

HombKi 
ibulu 

Nonibrt 
ibsolu 

Nombre 
rtlilif 

1.3* 
l.SI 

fll,li 

B.I><J,9 

S. 098,9 

599.7IS,S 

1,08 

97,60 

3.1*3,4 
1.876,8 
50.1Si.6 

p.  IM 
3,67 
a,38 

90.9S 

Befli^i 

'■■ 

10.015,8 

'.00 

SS-i7*,8 

100,00 

l'our  les  marcliandises  de  toule  nature,  le  produit  a  élé  en 
moyenne  de  b',Oi  par  tonne  à  tonle  dislance  et  de  8s41  par 
tonne  à  t  kilomètre,  moyenne  qui  s'élève  â  9', 03,  si  l'on  tieiU 
compte  de  la  recette  des  bagages  et  des  bestiaux  transporlés. 
Chaque  tonne  de  marchandises  a  parcouru  en  moyenne  51^92, 
presque  le  triple  du  parcours  moyen  d'un  voyageur.  L'utilisation 
moyenne  de  la  capacité  de  chargement  n'a  été  que  de  32,8  p.  100. 

Les  marchandises  transportées  de  1890  à  1893,  .'iiir  le  réseau 
des  chemins  de  fer  suisses,  sont  les  suivantes  : 


Denrée»  alimentaires  ei  abjEis  mob 

Corabustiblen 

Mat^rliuii  de  ronstruclioB 

Matière»  *uiili>ire»  agricoles  et  iodusiri«lies. 

Pmluiti  méutllurgiques 

Industrie  textile 

Ouvrait^  en  bois 

Falinnition  dr  papier 

Objets  servant  au  iranspori  .... 

nuirait»  en  paille  .....■■.. 
UarchanduL'S  Dm  dénommées. .  . 


W^ 

ÏTÏi- 

W^ 

Wm 

19,01 

19,3* 

ai.st 

1,5Ï 

0.90 

0.98 

0.91 

3.15 

3,15 

Recettes  et  hKpENSES.  —  Suivant  la  catégorie  des  loies,  \i 
résultats  financiers  de  l'exploitation  se  subdivisent  comme  i 
suit  : 
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Situation  an  81  décembre  1893  des  fonds  spéciaux. 


Situation  financière  au  1"  janvier  1893  .  . 

Recettes  de  l'exercice 

Dépenses  de  l'exercice 

Situation  financière  au  31  décembre  18^3. 


PONDS 

•te  renou- 
vellcmcnl 


PONDS 

de 
réserve 


AUTRES 

fonds 

spéciaux 


TOTAUX 


llil tiers  de  francs. 

2i.0!)5 

12.683 

3.317 

4  53^ 

62S 

385 

4.170 

4HI 

%« 

«.458 

12.833 

3.49i 

38.128 
5.55i 
4.895 

38.781 


La  stîitistique  suisse  fournit  foules  les  données  par  ligne  et 
les  totalise  ensuite  sans  faire  aucune  distinction  do  voie. 

Les  tableaux  ci-après  résument  les  principaux  résultats  par 
catégorie  de  chemins  de  fer. 


Ann,  des  P.  et  Ck,  Mâmoihbs   —  tome  x 


23 
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sinssB. 

RfiSttLT&TS  D'EXPLOIT ATIOH  DBS  CHElimS  DE  FER  OKOmAlRES,  BES  UOT 
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d.      p.nrt.n1 

l'inntp    l'inné 

1.   CHEMINS  DB  rEH. 
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Tola-ii  01  moynnei  (A)  .  .  ,  . 

,9 

31.1 

H 

9 

8 

^ 

? 

58 
36 
11 

îl 

5 
i.  IS- 
IS,! 

16,0 

9 

ï.6.t 
i9.1l 

191 

11 

f 

5 

7 

36 
11 

il 

1Î.D 

«.8 

b)  Ue»M1>Uulu: 

«1  Lignes  ft  ci^millIiEre  : 

Arib  niL-i 

BrI.'ni-Holhorii 

Grneroso 

0]|on-Nii]re.  .              

Pil.to.  -. 

Iilshl 

Rorsc^hach-llclden 

Schvnige-F-lBtte .  .  . 

Wongeralp 

ToUux  et  moyennei  (m). 
W)   Lignes  parlie  k  adh£r«nre  el 

'"tUî'^r"*": 

i.ono 

l,O0[l 
l,(IIW 
1.0<1ll 

iC.Olî 

8  719 
S313 

t. «a 

3.198 

taon 
îit" 

.035  i67 

9  831,9 

S  155.6 

150.838 
76^ 

1» 

3 

0.111 
M» 

:« 

.600 

î 

VltRe-Zermall^ 

Aii|ieMii-ll  (roica  sur  roule).  . 

Otsrknd  danois 

Totaux  et  moyennes  iU). 

Crni»rhal|>-Snrren 

Tolflux  et  moyennes  {er] 
TulnuXHéniirauletinaicnnes 

BénôrBloslA  +  h) i 

^       

1.000 

IM.863 

0.7.W 
l!i35 

307  610 

111.    TRAMWAYS. 

H5.61t       !'/■) 

(a,  U.H,„.ï..urUuï',9afcm.mtdc 

uKTwur 

c  calcul 

(V»if 

MgeMdt 

1  SlaKil 

niut/lcitl 

'""" 

i!l.l 
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smssi:. 

B,  DB  UBHB3  PONlCnUlUS  KT  DBS  TKAIW&TS  ER  1863. 
'et  parcours  du  matériel. 


l 

■«ouït 

NOWtB 

dH  plie^- 
•Oeritt 

CAMcrrt 
do 

DTILUA- 

mile 

de. 

loromo- 

■UMS 

de 

de 

da 
nuch».- 

™.„. 

dim 

ïojigeiir; 

WlgOOl 

var»g.,rf 

iHTitoi 

dlKl 

wl.  .6 

t,»« 

tl 

11 

13 

u 

ta 

le 

17 

IB 

t« 

1 

nbn 

»„ 

IM» 

miUit 

n  de  kUometru 

mil  lien  de 
locomot- 
àilomtlre. 

,.. 

1  ''l 

1  ».r.T7 

7*31 

8.^ 

1S.7S3 

Si 

101.671 

16.90 
37,89 

'■'ïï 

13  *19.7 

1.0)0.9 

ïe6î,9 

17.311.8 

3165,8 

iB.a 

35,7 
10.1 

1 10.8:5 

H0.«0 

~ 

4  87W1 

- 

i     ^ 

6.9IS 

i.lQ 

- 

1151,7 

1.7 

1153,1 

i.ï)8,l 

- 

356 
G«6 
4li 

Î7 

lî 

lî 

30 
15 
lî 

Î7.17 
■iO.S» 
13.11 
36.51 

36.111 

4,5 

1Î.7 

lO'.S 
!3,3 

0,1 

o"» 

0.5 
0,5 

3'« 

30,3 
4.5 

'A 
ï9:i 

30.3 
4.5 
1Ï.0 
17.4 

î3;8 

«1.7 

10,î 

loi 

33:î 
65.1 
15.9 
67.1 

38;7 

« 

- 

153,3 

^^ 

.60,6 

160,6 

- 

'^ 

1.996 

!51 

tas 

800 

55 
160 

W.lï 

*7:i» 

Î8,H1 

m6,3 

9,3 

0.5 

1«15 
37:y 

79,8 
81^7 

lOfi.l 
37;9 
79.8 
47,5 
8i:7 

1.D 

•S 

i006 

gn 

- 

«1,8 

11,7 

413.4 

111,3 

_ 

7i 

10 
10 

33;ii 

S! 

0,8 

13,6 

ÎS.Î 

«u 

ÎO 

— 

41,0 

0,8 

418 

11,8 

_ 

a 

^im_ 

106.913 

1Î3.586 

îl.SÎ 

16.831,0 

1.8^,1 

il. Tin. 1 

iî  -Mi,! 

3Ï,S 

l.STt 

115 

- 

170,5 

(170.5) 

- 

lii 

" 

1.31B 

38 

- 

i.W),l 

[Ï..i94,t) 

-J 

|'^"''"j"e"rdei99kin.  lerl  da  liiic 
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UVKMENT 

OtDS 

DKS  VOÏ* 

pjr  claufl 

da 

PARCOini! 
mojcD 
d-an 

a™»*.. 

me^ 

TIPS 

3*cll<M 

â 

à 

dtsUnce 

'dm 

Vtait 

S'rbffie 

al.  8X10" 

C»l.tlXiM 

nl.lOXIûO 

iki[i>- 

mtlrt 

col.  14 

Ml.» 

»1.51T.I, 

1 

1 

m 

II 

11 

13 

u 

15 

18 

H 

Billien 

p.  100 

tuillim 

kilom. 

1 

64,0 
3.618,5 

î9.Î3a.7 

0,9B 

M,57 
Sl.8i 
11,07 

69,-6 

i.m,o 

70,0 

'eosio 

Ï75.4li;0 

Î58.3 

in 

1:^ 

i.m9,5 

1,» 

11,77 

87,03 

31.678,1 

7«.»81,0 

aji,i 

!.l 

1.968,0 

1.518,3 

o.n 

!».ge 

13,93 

3,5îî,C 

il.60S,0 

81,5 

69,86 

i 

m.-- 
îi.i 

î«.« 

; 

lOn.i'O 
H10.»l 
IOu,l» 

lOil.OO 
ll»,|JO 

iun,oo 

lC,fiU 
IIPO.OO 

sslil 

7l'ïl 

b»,:. 
x^'.^ 

Î9.5 
îi:4 

301.9 
31.! 

m 

mi.b 

IGLO 

477.5 

1:1 

lft,5 
Ï8.7 
Ï3,5 
80,4 
38,8 
36,6 
41.6 

S.IS 

7.9Ï 
7,BÎ 
8,08 
5,00 

*■?? 
Iî!65 

K>,7 

BU.SO 

i.33l,8 

8.1 

ir 

5.1,5 
1Î.I 

*5,l 

■ii.:i 

Ml.B 
lillo 

3,01 

17.38 
35,13 
4,BI 

78,e:i 

fi.1,87 

ftS.7 

m'.3 

6.077,3 

1  oai.K 

'iZ', 

î. 171,7 

lai.e 

«t.6 
S73,î 
101,4 

90.6 

19.73 
39,98 
4,83 

7,87 
1Î.8I 

86,M 

1.314,3 

13  703,1 

Uj,8 

.0,.li 

-i- 

",i 

103,1 

100,00 
3,ïï 

9fi!G8 

31,0 
106,7 

3iio:o 

!Ài 

3:38 

103,1 

*6,C8 

73,33 

140,7 

58.9, 

»/> 

* 

a.QK,o 

1.09 

I6,ïi 

8Î,59 

Î.0i3,7 

i.ofli.e 

ÏÎ8,3 
87,4 

19,65 
0,S3 

2  M^MOItlRS   KT   nOCDMENTS. 

SUISSE. 
RÉSDLTiTS  D'KXPLOETATIOII  DBS  GBKIIIS  M  R 
Tabi.1 


DÉSIGNATION  DES  LIGNES 


A)  CbeiniiiB  ds  f«r  &  voie  aormale. 

UUlbert 

Toutes  \e»  autres  lignes 

Totaux  et  raoyeiin 
B]  Chamiaa  da  fer  à  voie  étroite. 

B)  Uf«*»  à  tihirnet 

i)  Ufia  tticialit  : 

ta)  LlKnci  à  cri mallltre  : 

Arlh-mn 

BrieDi-ltolhorn 

Gpnepoio 

Glion-Navs 

Pllele 

Ri(!hi 

Rorsfharli-IlBlden 

SchyDlKe-Clalle 

Wfnjjeralp 

Tatiux  el  moyen n. 
M)  Mgncs  pariie  à  adhérence  et  partie  à  et 

BrDnIic 

Vii-ue-Zermalt 

Neuchiiel-Boiidrj 

Oberland-lfernoii 

Totaux  et  moycnn 
le)  Vgnn  lïletiriques  . 

Crnischaln-MQrren 

Slssach-Gelterklnden.  .... 
Tota 
Totaux  gi'n^raui  «t  moy ennes  générait 


n« 

u.i]<i«n  d 

S.ÏSk 

9.m 

791,1 

1- 

lîi.sys 

in'otfl 

•t.o3i;o 

1W.739 

156.191 

6.1S! 

i.081 

IM.S 

9 
6 

■îi 

If. 

13.8e 

o;67 

87* 

318 

73!» 

ïî.i 

1H 
l.tittS 

'33 

5* 

6,9 
9,1 

3.3*5 

8K 

«.1 

«7 
177 

i;3 

Ï.O 

137.874 

158  107 

10.015,8      < 
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TS  EN  1S93  (suiU). 


tJ.ll 
1.30 

l.ll 

WÎ.B9 

97.  lî 

i.a 

1.0-1 

97,îl 

1,^ 

,.,^ 

93.68 

i 

M. 57 
Sl'fiO 

«a. on 

i 

^ 

99.  il 
90.11 

>,»! 

96.03 

3.<W 

9i.i; 

l,b 

I.IO 

B.DI 

Mil 

Tfi.Wi 

83.33 

l.îl 

1,51 

97  « 

-..C.K. 

■IGIBEB 

lit 

iDlIliers 

t  lonnM 

(»R,1 

933,0 

m.oi'.a 

O.-t 
5.830,B 

7.1Î1..'> 

ï,8 

CMl.l 

8.044,5 

5j6,86î,'J 

77,9 

3G,9 

1.863,fl 

9!i 

9,6 

0.O3 

!;S 

O.IW 
0.4 

i.i 
Si,- 

417 

5.0 

«.0 

Ifl.î 

597.5 

1,0 

4:s 

'0  3 

l.,9,T 

l,t 

K87,l 

y- 

l-H 

9,0 

6.ei3,9 

8.098,9 

5U9.7I8.8 

MBMOinES    ET   DOCUMENTS. 
SU  ISSK. 
RESULTATS  D'EXPLOlTAnOI  DBS  CBBWIIS  DB  IBR  OUtOfAlfiES,  DU  LHO 
TtBLEAS  ■<•  IV.  —  ftettlli 


-^ — ■  de  fer  à  Toio 
normale. 

Golbml 

Olliberç 

Touleslea  sulres  llf'ne'i. .  . 

Totaux  et  ino;cni>i  (4: 

B)  Chamina  de  far  à  voie 

étroite. 
■]  Lignet  à  adUmce 


137,1 


11.»       ^M 
I.96S,»   1J«i1 


13.60 
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SUISSE. 
ULAIRES  ET  D8S  TRAMWAYS  EH  1893  (suit,:]. 


= 

3- 

geort 

—  " 

.OÏ>|tt..r 

tnblt." 

«ploiU 

inin-kilo- 

diiUDCe 

iTïï^ 

all.t-l-3 

«1.11 

Cd.  14 

OU.  14 

Ml-H 

Oll  14X10(1 

«l.MI.D 

mUiïiMj 

™l.ï(I.II 

fS 

n 

millier. 

tnoci 

cotiu.» 

p.  IW 

W,93 

ss'so 

i.m.n 

91,1 

io!n9 

llfiTO 

3.31 
3.18 

3.*7 
1^07 

7.08 
1S.15 

34-1* 

M,T3 

35.*J57.U 

lî.no 

î,39 

1.U3 

4.83 

39,8S 

n,86 

l,!l«7,5 

5.387 

1,ÎS 

0,41 

6.37 

69,31 

sa."» 

61,3 

Si,- 
35*1: 

i0.6l9 
»,<S7 
7.1  il 

ÎÎ.1S7 
38.679 
51.IÏ5 
7Ji30 

4.Î6 

Jl 

11,41 

8,« 

*.I8 

5.9B 

4170 
6,iW 
4.tft 

l'SS 

G,69 

iî,î1 
74,88 
43.** 
77,ai 
131.** 
61.87 

6i;59 
5Ï.S4 

88,0* 
98,11 
94.57 
91.85 
98.36 

57:83 
89:*1 
95.66 

14,13 

1.36Î.J 

19.186 

8.88 

3.96 

58,31 

91,11     1 

Ji.Ti 

531  ,î 

116,! 

31)5,4 

9.163 
8,087 

8'3âO 
li.715 

7'7S 

i'.ie 

1.71 
B,4R 

1.8U 

8.8 1 
Î8;ï7 

liiia 

79.36 
93,73 
85)41 

Î1.69 

1.365,1 

0  5*5 

3,16 

1.01 

9,96 

Sî,57 

m'm 

ao,n 
ïi,:i 

6.178 

o:7« 

0,91 
0.» 

18.17 

5.91 

S'os 

M,! 

5.SU0 

1*7 

0.37 

9.0e 

77,4J 

■«Ji    i,»      œ,-6 

10.301.8 

H.TOe 

ï,39 

I,n08 

5.13 

1*.08 

S60.T 

45.330 

0,Ï9 

5l;86 

„.» 

J 

1-5Î7.6 

3..«77 

0,130 

^sJ 
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SUISSE. 
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Tableau  n*  V.  —  Recettes  des  bagages j 


DESIGNATION  DES  LIGNES 


PAR  CATÉGORIG 


RECETTES  DES  BAGAGES,  ANIMAUX 


b\Gages 


Re- 
cettes 
totales 


I.    CHEMINS  DE  PBR 

A]  Chemins  de  fer  à  voie 
normale. 

.Çolhard 

UlliberK 

Toutes  les  autres  lignes  .... 

Totaux  et  moyennes  (A).  . 

B)  Chemins  de  fer  à  voie  étroite . 

a)  Lignes  à  adhérence 

b)  Lignet  spéciales  : 

aa)  Lignes  à  crémaillère  : 

Arlh-Rigi 

Brienz-kothorn 

Generoso 

Glion  Nave 

Pilate 

Righi  

Rorschach-Heickii 

Schynige-Plallo 

Werigeralp 

Totaux  ri  moyennes  {aa).  . 

bb)  Lignes   partie  à   adhiW'cnce   et 
partie  à  crémaillère  : 

BrOnig 

Viège-Zermatt . 

Neuchâlel-Boudry 

Appenzcll  fvoies'sur  route  . 
Oberland  bernois 

Totaux  et  moyennet^  (bb).  . 

ce)  Lignes  électrlmjos  : 

ûrtUschalp-Mnrren 

Sissach-Gelterkinden 

Totaux  et  moyennes  (tr).  . 

Totaux  généraux  et  moyennes 
générales  (A  4- B) » 

H.  LIGNES  PU.MCULAIRES. 

16  lignes 

III    TRAMWAYS 

7  entreprises 


mil- 

'iers 

de  fr. 

o.n 

2  500.1 


«962,2 


?8.i 


4,6 
0.5 
2,3 
1.2 
0,8 
9.3 
38 
0,2 
1,8 


Recettes  moyennes 


par  tonne 
a  toute 
distance 

col.  2 


3 


II. 


rranc.s 

87,18 
11.98 
20,6') 


24,0 


38,8 
16,3 

2,1 
11,6 

8,0 


76,8 

3,4 
0,6 


4.0 
3,Uo,i 


23,40 
12,00 


2i,60 
13,61 
43,02 
132,78 
51,50 
25,33 
26,46 
39.50 
24,96 


27,46 


29.29 
46.91 
14,86 
10,73 
16.42 


22,69 

15,76 
3.50 


10,16 
22,81 


p.ir  tonni 
à  1  kilo- 
mètre 

col.  î 


C3l.0(T.m 
4 


centimes 

72,56 

133.10 

42.88 


45,80 


100,64 


408,53 
272,22 
572,86 
4  120.68 
1.030,00 
516,26 
378,07 
607,69 
418.91 


480.00 


81, .Si 
166,31 
215.97 
104.34 
187.85 


106,52 

315,:^0 
87,57 


222.22 
47,48 


ANIMAOX 


Re- 
cettes 
totales 

.5 


mil- 
liers 
de  fr, 

21i,1 
1632  9 


1.817,0 


19.8 


Recettes 
moyennes 
par  tonne 
i  1  kilo- 
mètre 
col.  5 


col.lO(T  m 
6 

centimes 

22,95 
11J0 


11,82 


9,51 


8.2 
0,5 

0*5 
0,8 


10,0 


1.876,8 


50,31 
36i,4i 

201^96 
93,56 


11,98 


» 
» 


MARCHA NDtSKS  BE 


Recette! 


Re'•ette^ 
totales 


milliers 

de 
fraucs 

8.753.7 

2.5 

40.781,4 


23,17 


19.510,6 


593,7 


12.7 

■ 

1,4 
14,5 

2,9 
15.8 
34,7 
12,4 

9.7 


(lar  tonne 

i  tonte 

distance 

Ml.  7 


«u(T.ni: 

8 


francs 

11,06 
8,:S0 
4,51 


104,1 


92.6 
34.4 
5,6 
25,1 
43,3 


5,01 


4,70 


5,47 

is'es 

6,46 
17,21 
13,80 

2,51 
17,57 
14,47 


201,0 

7,5 
3,7 


11,2 
50.452,6 


4,91 


4,14 
13,65 
2.65 
3.64 
4,69 


4,66 


5.04 


{a)  La  statistique  snisse  ne  donne  pas  ce-s  m  yrnne.<  par  train<-marchandiso8,  m\is  ponr  reoscinble  d«f 
trains,  c'cj«t-à-dire  pour  les  trains  de  voy.igeurs,  traïus  mixtes  et  trains  de  marchandises.  Voir  tes 
noies  [b]  [c). 
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USns  FUNICnLAIRES  ET  DES  TRAMWAYS  EN  1883  'tuilt). 
archa'i'lùes. 


:«    OB    TCVT«    .«C«..                                                                                                                      Il 

ST" 

FI|.1<lilé 

nT«  «,T. 

««s 

FOd.CEKT 

C,A,t„SIS 

nup- 
idlin 

iMltC 

ds  Iram 

par  toni» 

.1  re,-..Y 

do  l-«ploi- 
litimi 

des 

de< 

An  miP- 
de  toute 

E«l.  10 

(»i.  i<i 

ul.  10 

wlîxioo 

«1  SxtO" 

C0l.7i(100 

(II.  10  X 100 

+H-7 

iffll.lï(T.m) 

Ml  10 

«l.î(T.Tr) 

S. 

fM 

fi 

ctniimes 

|0« 

ii».3 
3.1 

3R.it8 
3lî 

3.-9  (»■ 

i':^  (1(1 

7,« 
B6,8i 

4.89 
18.30 

5.4b 

Î,Î7 
î:63 
3.40 

9Î.81 

es.wt 

3.Î5 

59,18 

ÎI9.6 

18.3S0 

î,71(() 

8,89 

01,15 

60.18 

e;ii,o 

î.aso 

o,:,s 

35,07 

11.30 

î,85 

SÏ.Bii 

30,69 

n.3 

0,5 
3.Î 
15.7 
3.1 

Î5.1 

11,5 

61 

1.9S7 

617 

Î.851 
1.060 

0.57 
0,11 
0,Î9 

oiîS 
1.06 
4,08 

o;38 

11^1,80 
Ï7î,îi 
«5,06 

367:50 
378,61 

iïilso 

î£i,7J 
1Î6.73 

Ï6,5Ï 

6i;7î 
7. SB 

9,78 
1,16 

73,47 

ra.m 

90,lî 
08.74 

8-i,.s;i 

11,98 
1,89 

8;i5 
1,61 

4:i1 

10.76 
4,31 

IÎ8,0 

1-800 

18,75 

8,59 

139.7 

37  > 

'S 

Î.66Î 
S.17Î 

i;^ 

U,lll 

olcs 

îl,(7 
67, -ï 
*7,58 

3:;;!)9 

Î7.SÎ 
31.89 

3i:n 

I5.Ï7 

5,fâ 

o:96 

l'il 

I.S! 

66,33 

fi7.i.T 

ilill 

sa,6i 

Î4,18 
14,59 

Î.OIO 

3,47 

17,43 

10.D 

Ï.177 
1.083 

0,80 
0,36 

111,13 

îl:^ 

68,57 

îr,,06 
16,9t 

15.Î 

1.470 

l.«),7i 

ÎS,31 

13,60 

îî,55 

47i,B 

lOlIÏ 

ï.5S{n 

9,03 

5,G7 

3,38 

90.95 

57,9Î 

ia).î 

,.e,. 

0,70 

301,31 

■1,3 

!5S 

D,O05 
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iES 

roilBCBNTiaR 

RECErrBS 1 

OT*LES  DB  L'ei 

tua 

™"> 

recMtu  loulM  ûa 

d 

ncellei  diïcrw 

«tCETTU 

~*-^ 

■""^^"^ 

DO)caaa 

■nXTTEI 

KICLTtE) 

Ut 

aploiié 

i'«pio:uiùii 

divers. 

toi.  s  X  100 
»!.  9 

ni.  î  +  art.  5 

kilomètre 

.d.  S  (T.  i) 

al.i 

«ifclr. 

fruici 

P- 

00 

■uiUieRdtfr. 

tu 

U.3 

Ï-TM 

9S.T3 

4,Î7 

11.951 .1 

.w.ice 

rl:S 

H5,40 

99.S 

11.087 

1  KM 

U3,Wi 

6:oi 

80.771.8 

30,«0 

K.t 

i.m 

fU.il 

5.78 

te.SiS.i 

3i.7tO 

»,7 

liO 

08,Î3 

1.77 

Î.30J,Î 

T.» 

^5 

e.iu 

^.89 

31,11 

119,7 

18. SUR 

ii 

IWJl 

073 

Ï6,l 

3.171 

,» 

SB 

lo.ro 

6.85 

-Î.B 

SSi 

187,6 

li:7Wi 

!■! 

fll'Si 

s!  18 

101.6 

i0.317 

w 

ilaio 

B7.T0 

Î.30 

399.1 

l," 

607 

!K>.I3 

aï.a 

isiiaa 

W 

119. M 

O'.K 

(17.1 

16.  r^ 

1.) 

a 

99.89 

O.il 

M~ 

i.Vâ 

93,13 

6,5i 

I-KJi,l 

«-150 

:;,( 

37* 

96.91 

3. m 

e9».s 

11.0  w 

1119 

95, Ki 

î.t.ï 

319.8 

" 

l».!ii 

O.lfi 

m.K 

IfiS 

w,5:i 

i.n 

);iB,r. 

tu. 

1.C5 

3m  ,0 

ir..*n 

^ 

iai 

07,51 

1,16 

i. 091,6 

11.850 

ino.oo 

ii.B 

8.3;» 

0,5 

131 

»",B9 

Ï6,1 

e,530 

S,l 

Ul 

1I9.M 

0.71 

7.515 

ÏW.^ 

1,667 

Bi,.t8 

S.Gi 

10l.iî,3 

19.175 

«,s 

l.«*) 

9G.7I 

3,i3 

709,9 

!i6.790 

«,1 

m 

SH.OO 

1.60 

1.570.3 

;15.857 

3M) 
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RÉSULTATS  DE  L'EXPLOITATIOlf  DES  GHBUIS  DE  FER  ORDmAIRES,  DES  LIGVB 


Tableau  n*  V[f.  — 


d 


DESIGNATION  DtS  LIGNES 


PAU  CATbGOniE 


1 


I.     CHEMINS  DB  FER. 

A)  Gheiiiins  de  fer  à  voie 
normale. 

Gothard 

Dlliberg 

Toutes  les  autres  lignes 

Totaux  et  moyennes  (A).  . 

Bj  Chemins  de  fer  àvoie  étroite. 

a)  lAgnes  à  adhérence 

b)  Lignes  spiciaUs. 

aa)  Lignos  à  cn^maillère  : 

Arth-I\igi 

Brii'nz-Kolhorn 

Gencroso 

Gl on-Nave    

l'ilate.  .' 

Righi  

Rorschach-Heiden 

Schynige-Plalte 

Weûgeralp 

Totaux  et  moyennes  {an}.  . 

bb)  Lignes  partie  à   adhérence  cl 
partit!  il  crémaillère  : 

Branig 

Vu»jîe-Zermall 

Neuchâlel-Botjdry ....... 

Aupenzell  (voies  sur  route).  .  . 
Oberland  bernois 

Totaux  et  moyennes  [bb).  . 


DEPENSES  ABSOLUES 


BNTRB- 

EXPÉDI- 

ADMIKIS- 

TIBM 

et 

TION 

TIAT10N 

surveil- 

et 

géné- 

lance 

mouve- 

rale 

de 

la  voie 

ment 

2 

.1 

4 

raACTioN 

ENSEMBLE 

et 

col.  î-f-34- 

matériel 

4+5 

5 

6 

millian  de  francs 


ec)  Lîgnps  électriques  : 
(iriltsrhalp-Miïrren  . 
Sissach-Gelterkindeu 


Totaux  cl  moyennes  ^cc). 
Totaux  g«''n»'raux'et  moyeunesi^ 

II.   LIGNES  FINICULAIRES. 


16  lignes 

111.   TRAMWAYS. 

7  entreprises 


476.8 

6,5 

2.075,8 

2.559.1 
103.4 


12,0 

5,9 

9,5 

12,3 

15.9 

18  7 

7,8 

8,3 

15.1 

io:>  S 


33.5 

21,5 

4,5 

9,5 

16,7 

85,7 

4,5 
1.6 


6.1 

861,8 


47,6 


91,4 


1.904.8 

14,8 

9.895,8 

1.741,4 

9,6 

13.711,0 

11  815.4 

15.462.0 

31*;.! 

340.4 

36,0 
10,7 

7,5 
10,3 
11,2 
42.8 
27,3 

7,7 
12.9 

29,4 

5,H 

4,4 

11,4 

16,1 

36.2 

9,7 

9.0 

22,8 

Hîfi.i 

144.8 

106,6 
42,0 
2t),8 
29,5 
34,8 

uw.s 

32.5 
28,2 
2:i.4 
37.8 

233,7 

233,7 

4,8 
6.2 

7.8 
8,1 

11,0 

15,9 

12  571,6 

16.10'i,8 

51,9 

118,6 

98,6 

105,6 

2.816.6 

29.0 

16.594,5 


19  440,1 


723,5 


55,8 
20.3 
23.9 
42,4 
46,4 
77.0 
27,3 
31.2 
48,8 

373.1 


174,1 

50,0 
69,6 
78.9 


430,9 

8,9 
9.5 


18,4 
20.986,0 

122,7 
719,1  b) 


6.939,7 

00.0 

42.276,7 


49.276,4 


1.514,4 


133,3 
42,7 
45,4 
76,3 
89,7 

174,8 
72,1 
56,2 
99,6 


790,1 


424,0 
154,2 
ia3,4 
13:^,9 
168.3 


983,8 

26.0 
25,4 


51,4 
52.616,1 

345,7  (a) 


01- 


▼BâSBS 


(1) 


mkus 


géflénl» 

»l.«  +  7 


i.3a4,i 

3,2 
5.900.1 


8.274,1 

63.t 

48.178,4 


7.237,4  56.513,7 


120,n 


6,4 
1,1 

7,2 

9,0 

8.4 

82,8 

5,3 

12,5 

12,8 


145,5 


25,1 

8,3 

8,3 

7,8 

14,8 


64,3 

4.7 
2,3 


7,0 
7.574.8 


i.63:;,o 


139,7 
43,8 
51,6 

85.Î 

96.1 

257,$ 

77.5 

6S,7 

llM 

935,6 


449,1 
162,5 

111,7 
141,7 

183.1 
1.018,1 

»,» 

27.7 


39,2 


1.103.8  (a)        66,8 


58,5 
CD.19Û,9 

884,9 
1.170,6 


(a)  Y  lompris  .l('',)cn*ics  non  dclaill''os  par  .-crvic»* 
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'i,m 

6.11 

1,6» 
||,5i 

lo.av 

n.8« 

.-.« 

1Î.S8 

3ô2 
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RÉSULTATS  D'EXPLOITATION  DES  GHSMIHS  DE  FE&  OROIHAIRES,  DES  LIGIUS 


Tableau  n»  VÏH.  — 


DliSlCNATION  DES  LIGNES 


PAR  CATÉGOHIË 


1 


A) 


I.    CHEMINS  DE  FER. 

Chemins  de  fer  à  voie  normale 

Gothard 

Utliberg 

Toutes  les  autres  lignes 

Totaux  et  moyennes  (A). 

B)  Chemins  de  fer  à  voie  étroite. 

a)  Ligne*  à  adhérence 

b)  Lignes  spéciale*  : 

aa)  Lignes  à  crémaillbre  : 

Arlh-Rigi 

Brienz-Rothorn 

Oeneroso . 

Glion-Nave 

Hilate.  .* 

Righi 

Rorschach-Heiden.  ........ 

Schyni<?e-Platlc 

Weiigeralp 

Totaux  et  moyennes  [aa). 

bb)  Lignes  partie  à  adhérence  et  partie 
k  crémuilîère: 

B.ûnig 

Viège-Zermatt .  .  .  . 

Neuchâtel-Boiidry 

Appenzell  (voie  sur  rouie) 

Obcriand  bernois 

Totaux  et  moyennes  [bif). 

ce)  Lignes  électr  ques  : 

Grntschalp  Miln-en 

Sissach-Gellerkinden 

Totaux  et  moyennes  [ce]. 

Totaux  et  moyennes  généraux 
(A  +  B) 

II     LIGNES  PUMCL'LAIRES. 

i6  lignes 

III.  TRAMWAYS. 

7  entreprises 


Adminis- 
tration 
gciiéialc 

col.  2  (T.  TII 


col.  5  [T.  I) 
2 


1.792 
725 
780 


870 


362 


1.003 
741 
1.058 
1.532 
3.190 
2.fi69 
1.11H 
1.88(> 
1.407 


1.4«0 


578 

im 

411 
679 
695 


000 

893 

4»7 


077 
831 


3909 


2.064 


DEPENSES    MOYENNES 


PAR  KILOMÈTRR  EXPLOITÉ 


KnlrcliPH 
et  surveil- 
lance 
de  la  voie 

col.  3  (T.  YII) 


col  5  J.  IJ 
3 


RxpcdiiioQ 
et 

lU^UVflIKIlt 

col.  4  (T.  YD) 


rui  5  (T.  Ij 
4 


7  161 
1.650 
3.730 


4.030 


1.186 


3.001 
1.33"» 
837 
1.283 
2.217 
6  110 
3  8  «♦ 
1.752 
1.2lli 


2.313 


1.839 
1.650 
1.887 
2  107 
1.450 


1.634 

968 
1.516 


1.22Î 
3  651 


4.252 


2  l'il 


I 


Trac  ion 
et  matétiel 

col.  5  (T.  TII; 


6  5i7 
1  062 
5.170 


5  280 


1  170 


2  451 
726 
49i 
1.423 
3222 
5  177 

1  386 

2  040 
2  131 


2  OU) 


1.893 

2  im 

1  811 
1.576 


1  631 

1  ;i.H9 

2  021 


1.7C6 


t.70i 


9  5»9 


4  466 


eol.  5  iT.  IJ 
5 


(mes 

10  589 
3  228 
6  250 


6.630 


2.486 


4 

2 
2 
5 
9 


a'io 

539 
660 
303 
277 


11  (X)7 


3 
7 
4 


899 
076 


5  25. 


3.001 
1  6iO 
4  5il 
4  968 
3  289 


3  013 


9  916 


16.418 


Toiales 


col.  2+3 

-1-4+5 

ou 

fOl.6(T.TBi 


col.  5  [1.  i 
6 


26  069 

6  6IS 

13.93D 


16.810 


5»l 


11  105 

5  311 

5  017 

9.541 

17.936 

24.969 

10.3(8 

1!75i 

9.31» 


\\m 


311 

M 
568 

m 


1  786 

2  372 

2  OU 

6  0% 

6.88! 

f,  316 
5.70» 


15  «« 


27G66 


23  206 


[a]  Four  le  calcul  des  moyennes  des  lignes  funiculaires  et  tramways,  un  a  pris  le  train-kilomètre  égal  lo 
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lurveil- 
Imce 

.«(Mil) 

B.pMLtion 
101.4,  t.  TU) 

Tridion 
a  mitcriel 

Ml.  S  (r.  111' 

ftéDécile 
«J.«(T.TU) 

de 
l'ciploi- 

kilnmilre 
dtMic 
«Il  »|t  Tll) 

kiiiH^i 
d.p.r(o 

•'SB 

rol.g{I. 

«1.18  [Mi 

«ûl,  I7|M 

"■'iV 

^ns 

53 

" 

71 

90 

«7 

118 

161 

n 

Ï7 

SS 

130 

IW 

13( 

77 

101 

90 

Î3i 

49i 

491 

5» 

« 

m 

9» 

xot 

U 

M 

Bï 

«7 

Sll 

ttt 

13 

17 

Cf. 

m 

m 

î* 

9) 

3i 

iw 

w 

9 

Î6 

ÏB 

tl 

1*1 

lij 

U 

SI 

«■J 

90 

MS 

111 

15 

1)    31 

1<)    lU 

a)      73 

:.uw 

1D3 

;-)  M 

Il      3.9 

o)      7,0 

a)      fâ.B 

(«i  «.î 

«,î 

(«)«, 

i  MÉMOIRES   ET    DOCUMENTS. 

SUISSE. 
RÉS0LTAT8  h'UPLOITATlOH  DBS  CHEIIRS  DE  FER  OR! 
Tableau  k'  IX 


ON  ES 

PA.   CATÉ«0.,E 

de 
reipiDiUlïon 
lOOXf.B'r.IlI 

£,i(t.Tll- 

3 

e.ploitd 

ôTTï 

de 
Pil.i 

drplr- 
cours 
nlile 

<«!.:,  I.yjJ 

1.   UHEHINS   DE   fE*. 

A.  CliBmin»defer4»oie 

p.  IW 
W.18 

a. 3.1 

mîllirri 
de  fnuH 
1-373,1 

3,i.cî3:o 

«.7il 
S-SSl 

S96 
1*0 

e,e. 
ii9 
I» 

Tuiiti's  les  aiilivs  Iikul's 

TW.uiel  moyennes  !a: 

B)Cliemiii«d9feràT0ie 

étroits. 

d'  UtKtiamraict 

*)  tiir:JM  ipècittltl  : 
»)  UgNoslicn'nialllërc: 

06,97 
Si.OC 

il 

7*7,1 
H.S 

116,7 
iOfi.9 

'I5;5 

60,7 
I6i.î 

a,57( 

~\^ 

iiiis: 

ÎI.39U 
30.711 
ï,719 
13.761 
15.3i- 

TA 
3S 
669 

a» 

1U3 

;iOi 

£f9 

as 

11 

93» 
«H 

Olion-PiBve 

HiKhi.'  ::;!::;:!.■ 

Sçhîni^l'laUe.  "'.  '.  '. 

WcngBialp 

Tolaux  el  moyenno»  («) 

64,01 

l^-'ï 
■  I8> 

1.36(1 

130 

lio 

.13 

Îi9 

13C 

1» 

196 
îl 

ToraiiielnioyeQnBB(«) 

(iHllsrftnlii-lKiiTCn.   ,  , 

Sissagh-Udlerkiiiiien.  . 

Tolauict  moyenne»  («) 

Toi  aux  généraux  el  moyen  nea 

générale» (A  +  B) 

15.7 

l.fi» 

3.  lit 
b3 

ISl 

lie 

|[6 

11.9 
-  1.B 

1.59) 
-4H 

-1 

76,  iH 
Sl.93 

ao,3i 

l3,IG3,i 
311.3 

li.ï3f 
Î7.336 

199 
ÎOO 

36 
185 

9,1 
I1.!9l,l 

3îl,9 

I.OU 

il.iw 

1» 

7  enLfûprisps 

» 
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duc 
ghtolu 

piUl 

cintre 

Kéné- 

lanre 

HPKIll- 

T 

~ 

Litomèln 
«ploLli 

ni  11- 

.14X1 0{ 

litoit 

licrs 

"r 

Ml.  a 

«1.1* 

TOI.  s  a- 1) 

p.  toi) 

IID 

^ir. 

G.81S,8 

ï.ei 

131 

910 

908 

718 

Î.GOO 

0  77 

10,9 
10,91)1,8 

Ï.56 

-8!» 
~9ii 

10 

8.«^' 

i 

is.8t:i 

?:^ 

n.888,r 

3,Jl 

e.m 

8.MiU 

ô.(ai 

îl.iîi 

513,4 

1,93 

3t 

Ml 

178 

180 

WI3 

..0. 

81,6 

M 

-!:S 

i.i» 

ti.33 

S> 
S..*) 

j 

î 
î 

ID 

8 
M 

il 

II 

!i 

Î6 
Ifi 

ir 

t 

r. 

î- 

1! 

'"i 

61 

3;oj 

i,33 
1.88 

0,10 

.3:03 
3,39 

î,75 

10 

130 

im 

>;  376 

ri,30 

iÔî.G 

i.l 

m'A 

Î*R4 
11.18 

a,7u 

le) 

El 

1« 

(-■1 

s 

31 

47 

3.61 
3;3S 

'/')  9 

WW 

[ditii 

lJ,.ll 

(rf)  168 

W  .,17 

—  ï.' 

-D.tl 

1 

\ 

M  17 

-înr 

ii,i 

î.r,i 

1 

■J 

M 

M 

(«1*8 

ig.iGi.D 

3,n 

981 

6.16S 

0.171 

:k9pi 

f.a.m 

U,48 

()3n!i,i 

[*1Î.15 

161 

12,00 

.tfig.;! 

li.lS 

i07 

y.  30 

«■'iu.«r.'c.,«« 

«lr«. 

r">  '•"•' 

"!• 

'■■—'■ 

=..prt 

'""'" 

1"'=""' 

..  fg.l  .u  i 

""'■■""•" 

HÉMOIRES   El 
SL'i: 


RÉSDLTATS  D  EXPLOnAnON  D 

E 

■ 

DÈSIOATION    DES    MGWES 
?All  CATÉCOBIB 

r 
c 

; 

A)  Ghamina  de  fer  a  voia  nonnale. 

31 

3t 

MÎ 

m 

\oTA;i.,À».iiir;^.:  ■.:■.■.:■.■.:: 

B)  Clusmiaa  da  fer  à  Toia  «troite 

3T 
13 

36 

616 
3t 

1 

1.)  LlfHti  ipèci^let  .- 

«)  Lignes  k  cpémsillère  : 

OMon-Naïe 

BlKhl  

RorsrliHrh  Eleiden 

Schynl|i«-nal!o 

Totaux  et  moifeonei  (m) 

»1  l.iancs  partie  ï  adhérence  et  partie  h  cré- 
maiTlÈra  : 

6 

« 

r 

Oberland  barnols 

Tolaui  el  moyennes  («) 

M)LlKne»ilcclriqucs^ 

e 

î 

s'i«iach-G%erklodca 

TolBui  et  moyennes  («}.  .... 

11.   UCKES  FINICILAIHES. 

se 

37 

1 
6S9 

Si 

( 

m.  TBAaSAÏS. 

^ 

^ 

■ 

-H 
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[,  DES  UOHES  FnHICULAIRBS  ET  DES  TRAIWAYS  EN  1893  [suite  et  fin). 


lents. 


VOYAGEURS  VICTIMES 


Sir  i.OOO.OOO  des 
tfcjafeors  transportés 


Tués 

e 


Blessés 

7 


Sur  10.000.000 
▼oyageur&-kiloinètr(>s 


Tués 
8 


Blessés 
9 


AGENTS  VICTIMES 


Sur  100.000  kilomètres 
de  locomotive 


Tnés 
10 


Blessés 
11 


AUTRES  PERSONNES 

victimes 


Sur  100  kilomètres 


nombre 


de  ligne 


Tués 
12 


Bl(ssés 
13 


1.67 

a 

0,67 

0,15 

a 
» 

0,15 

a 

a 

0,06 

t 

a 

1,86 
6,91 

» 

0,38 

a 

0,38 

a 

k 

H 

a 

B 

a 

M 

a 

a 

a 

n 

a 

a 

1» 

1» 

a 

a 

n 

• 
a 

a 

a 
a 

3,90 

a 

w 

a 

N 

■ 

■ 

w 

a 

w 

a 

a 

• 

■ 

i« 

M 

» 

u 

a 

* 

» 

a 

a 

a 

M 

u 

a 

a 

<» 

a 

a 

a 

n 

* 

» 

a 

» 

B 

a 

a 

« 

« 

a 

a 

8 

n 

>t 

4 

a 

R 

a 

M 

a 

a 

M 

■ 

a 

a 

»   ' 

3,20 

a 

a 

M 

k 

a 

M 

» 

a 

a 

ti 

M 

R 

a 

a 

a 

u 

a 

a 

K 
R 

• 

»■ 

a 
a 

a 
y 

a 

■ 
a 
a 

6,10 
1,20 

■ 
a 
n 

n 
II 
a 

a 

• 

a   - 

a 

» 

1) 

a 

II 

1 
■ 

9,38 

a 
a 

Î7,78 

a 

a 

a 
w 
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W  55 

Application  de  la  notation  liydrog^ade  à  la 
représentation  des  variations  Journalières 
de  niveau  constatées  aux.  diverses  stations 
hydrométriques  des  rivières  de  la  Hongrie» 

Par  M.  Gh.  Rittbr,  Ingénieur  en  chef  des  ponis  et  chaussées, 

en  retraite. 

Le  compte  rendu  annuel,  publié,  en  1893,  par  M.  J.  Pech, 
Conseiller  au  Ministère  de  rAgricnlture  et  Chef  du  service  hydro- 
métrique  de  Hongrie,  donne  les  variations  de  niveau  constatées 
chaque  jour,  en  1892,  aux  diverses  stations  Hongroises  du  bassin 
du  Danube.  Mais  ce  que  ce  recueil  offre  de  particulier,  ce  sont, 
outre  de  nombreuses  notices,  deux  tableaux  synoptiques,  Fun 
pour  le  Danube,  le  second  pour  son  affluent  principal  le  Tisza^ 
et  dans  lesquels  l'adoption  de  la  notation  hydrograde  {Annales  de 
juin  1880)  a  permis  de  réunir  et  de  coordonner  graphiquement 
toutes  les  observations  recueillies  en  1890. 

Le  canevas  de  chacun  de  ces  tableaux  est  formé  d'ordonnées 
verticales  équidistantes  correspondantes  aux  jours,  et  d'horizon- 
tales superposées  à  des  intervalles  proportionnels  aux  dislances 
entre  elles  des  diverses  stations;  Téchelle  du  canevas  est  de 
5  millimètres  :  horizontalement  pour  deux  jours,  verticalement 
pour  10  kilomètres. 

Après  avoir  sur  ce  canevas  inscrit  pour  chaque  jour  les  cotes 
hydrogrades  calculées  pour  les  diverses  stations,  on  y  trace  les 
courbes  isohydrogrades.  On  obtient  de  la  sorte  un  véritable  plan 
topographique  dont  chaque  chaîne,  par  son  élévation,  sa  lon- 
gueur, son  escarpement  et  son  orientation,  indique  l'importance 
et  la  durée  d'une  crue,  la  vitesse  avec  laquelle  elle  s*est  élevée 
aux  différentes  stations  et  s'est  propagée  d'une  station  à  Pautre»  en 
même  temps  que,  par  les  ondulations  de  la  ligne  de  faîte,  on  juge 
de  l'importance  relative  de  la  crue  dans  les  diverses  localités. 
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En  superposant  à  ce  tableau  les  tableaux,  analogues  et  en 
codeurs  différentes,  des  affluents,  on  peut  apprécier  la  part  de 
chacun  d'eux  dans  la  crue  du  cours  d*eau  principal. 

Il  nous  a  paru  utile  de  signaler  à  rattention  des  ingénieurs 
CCS  tableaux  qui,  si  leur  emploi  se  généralisait,  faciliteraient 
singulièrement  les  comparaisons  à  faire,  tant  au  point  de  vue 
de  l'hydrographie  qu'à  celui  de  la  météorologie,  entre  les  fluc- 
tuations du  régime  des  rivières  à  des  époques  différentes  ou  dans 
des  bassins  éloignés. 

Nous  donnons,  à  échelle  réduite,  un  extrait  du  tableau  du 
Danube  (*),  pour  lequel,  au  lieu  d'un  Irait  uniforme  pour  toutes 
les  courbes,  nous  avons  adopté  les  traits  variés  que  nous  avions 
déjà  employés  sur  la  carte  {fig-i)  jointe  à  notre  mémoire, 
inséré  aux  Annales  de  juin  1892,  et  qui  permettent,  à  première 
vue,  de  distinguer  les  crues  de  même  importance;  des  chiffres 
indiquent  le  nombre  d'hydrogrades  correspondant  à  chaque 
genre  de  trait. 

Les  ingénieurs  Hongrois  ont  tiré  parti  également  de  la  nota- 
tion hydrograde  pour  la  rédaction  des  bulletins  hydrométriques 
qui,  chaque  jour,  sont  distribués  et  affichés  dans  les  localités 
riveraines  des  cours  d'eau. 

Ce  bulletin  est  une  carie,  a  l'échelle  de  1/1800000,  sur  laquelle 
est  marquée  à  l'emplacement  de  chaque  station,  la  cote  hydromé- 
trique du  jour.  On  complète  ce  renseignement  en  traçant  sur 
chaque  section  de  rivière  une  série  de  droites  parallèles  dont  le 
nombre,  de  0  à  10,  est  égal  aux  dizaines  de  la  cote  hydrograde; 
<^s  parallèles  équidistantes  de  1  millimètre  forment  ainsi  une 
bande  d'une  largeur  proportionnelle  à  l'importance  relative  et 
locale  de  la  crue. 

Ces  parallèles  sont  à  l'encre  rouge  et  leur  comptage  est  facilité 
par  l'emploi  de  traits  plus  forts  à  partir  de  6. 

Le  trait  est  plein,  pointillé  ou  interrompu,  selon  que  la  ri- 
vière est  en  croissance,  en  décroissance  ou  à  l'état  stationnaire. 

I^s  raies  transversales  signifient  qu'il  y  a  embâcle;  des  che- 
vrons en  V  sont  signes  de  débâcle;  une  flèche  latérale  signale 
"ne  rupture  de  digue,  et  il  est  curieux  de  voir  sur  ces  cartes  les 

(  )  Noos  n'arotis  iadiqué  qu*an  certain  nombre  de  stations  : 


^.  Orsova. 
•»'  l>renkova. 
^^-  Haiias. 

"•  Zimony. 

^'  Szlankamen. 


F.  Palanka. 

G.  Gombos. 
H.  Raja. 

K.  Budapest. 
L.  Vacz. 


M.  Komarom. 
N.  GOnyô. 
0.  Pozsony. 
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embâcles  et  les  ruptures  de  digues  se  traduire  immédiatement 
par  UDe  surélévation  ou  un  abaissement  local  des  eaux. 

Ces  bulletins  à  indications  hydrogrades  font  savoir  de  suite 
aux  populations  la  situation  et  l'importance  relative  d'une  crue 
au  moment  où  elle  se  produit  dans  le  haut  du  bassin,  et  c'est 
QD  avertissement  utile  en  attendant  les  dépêches  spéciales  qui 
préviennent  du  jour  et  de  la  hauteur  probable  de  cette  crue  dans 
chaque  station. 

Sur  le  bulletin  on  trace  aussi  les  courbes  isohyètes  de  la  pluie 
t)mbée  en  vingt-quatre  heures. 

Le  bulletin  rappelle  d'ailleurs,  pour  chaque  station,  les  cotes 
hydrométriques  maxima  K  et  minima  e,  dont  Técart  K  —  e 
sert  pour  le  calcul  des  hydrogrades  par  la  formule 

C— E 


100 


K— 8 


Ajoutons  qu*en  1892  le  nombre  des  stations  hydrométriques 
était  de  100,  dont  21  sur  le  Danube  et  12  sur  le  Tisza,  et  qu'il  y 
avait  260  observatoires  pluviométriqucs,  58  dans  le  bassin  du 
I>aDube  et  232  dans  le  bassin  de  son  affluent  principal. 

21  join  1895. 
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Btanchement  des  barrages  de  la  Saône  au 
moyen  de  cendres  d'usines  9  de  sable  ou  de 
Sravier. 

Par  M.  H.  Tavernier,  Ingénieur  ^n  Chef  des  Ponts  et  Chaussées. 

Les  barrages  de  la  Saône,  entre  le  Doubs  et  Lyon,  sont  formés 
d'une  passe  navigable  de  49"*,21  de  largeur  fermée  par  des  hausses 
Chanoine  et  de  déversoirs  k  aiguilles  de  84", 90  à  167"»,60  de  dé- 
veloppement. 

En  amont  du  Doubs,  tous  les  barrages  sont  fixes  ou  mobiles  à 
aiguilles.  L'emploi  des  aiguilles  est  donc  très  prédominant  sur 
les  barrages  mobiles  de  la  Saône. 

Dans  les  temps  de  grandes  sécheresses,  pendant  lesquelles  le 
débit  descend  à  5,  15  et  30  mètres  cubes,  sur  les  parties  supé- 
rieure, moyenne  et  inférieure  de  la  rivière,  l'étanchement  des 
barrages  à  aiguilles  constitue  une  grande  sujétion  et  une  source 
de  sérieuses  difficultés  pour  la  tenue  normale  des  biefs.  On 


n 
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autrerois  pour  réaliser  celte  élanchéilé  des  herbes,  des 
àes  toiles,  mais  ces  procédés  étaient  lents,   dispen- 
)as  toujours  très  efficaces. 
l'élé  de  1893,  qui  a  été  marqué  par  des  eaux  encep- 
lent  basses,  on  a  généralisé,  pour  la  première  fois  sur 
IVmploi  des  cendres  d'usines  pour  l'élunchenicnt  des 
:t  cet  emploi  a  été  si  satisfaisant  que  depuis  lors  on  a 
peu  près  complètement  à  tout  autre  procédé. 
i  des  cendre.s  d'usines  n'est  certainement  pas  une  chose 

clqucs  canaux  on  s'en  sert  pour  étanclicr  les  batardeaui 
des  poutrelles,  et  quelques  propriétaires  d'usines  by- 
;  en  fout  usage  depuis  longtemps, 
s  comme  nous  avons  eu  l'occasion  do  constater  que 
eurs  fort  distingués  ne  connaissaient  pas  les  services 
:  (ircr  des  cendres  pour  l'étanchement  des  barrages  de 
I  nous  H  paru  utile  de  faire  connaître  l'usage  qu'on  en 

Saune  depuis  quelques  années, 
on  veut  élancher  un  barrage  à  aiguilles,  it  sufTît  de  le 
;r  des  herbes  et  branchages  qui  s'appuyent  contre  les 
et  de  serrer  celles-ci  aussi  jointivement  que  possible, 

u.-iage,  si  cela  est  nécessaire,  du  Kerre-aiguillcs. 
:  on  n'a  qu'a  mettre  les  cendres  devant  les  aiguilles  en 
uisant  dans  l'eau  au  moyen  d'une  pelle  ou  d'une  écope. 
jvrese  fait  d'une  barque  dans  laquelle  on  approvisioue 
i  de  cendre  néeessaij-c  et  qu'on  fait  circuler  le  long  du 
u  fur  et  &  mesure  de  l'étanchement  des  aiguilles.  L^s 
isiL-ndent  doucement  par  leur  propre  poids  ;  le  courant 
tte  de  lui-même  contre  les  vides  qu'elles  bouclicnl  sue- 
nt du  baut  en  bas  des  aiguilles.  1  ruis  hommes  sont 
t  nécessaires;  l'un  conduit  la  barque,  l'autre  jette  les 
il  le  troisième,  sur  la  passerelle  d'appui  des  aiguilles, 
ivail  d'étaachement  et  donne  des  instructions  sur  les 
lii  il  convient  de  mettre  les  cendres.  Suivant  l'impor- 

vidcs  à  boucher  on  prend  une  pelletée  de  cendre  dans 
I  tas  où  les  escarbilles  les  plus  grosses  descendent  ou 
irlie  où  elles  sont  les  plus  lijies. 

t  obtenir  par  ce  procédé  un  élanchemeut  absolument 
LC  des  barrages  à  aiguilles.  Au  barrage  de  l'île  Barbe, 

de  l'École  Centrale  lyonnaise  ont  pu  parcourir  à  pied 
ersoir  fermé  par  des  aiguilles  et  relever  les  croquis  des 
talliqucs  des  passerelles. 
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Un  cube  de  3  à  4  mètres  de  cendres  suffit  pour  étancher  un 
barrage  à  aiguilles  de  la  grande  Saône;  pour  les  bandages  de  la 
petite  Saône,  entre  le  Doubs  et  Gray,  un  cube  de  2  mètres  au 
plus  est  suffisant,  et  sur  ceux  de  la  Saône  supérieure  on  n*a 
besoin  que  d'un  demi-mètre  et  parfois  moins* 

Le  cube  de  cendres  à  employer  par  mètre  carré  de  rideau 
d'aiguilles,  entre  les  niveaux  d'eau  d'amont  et  d*aval,  varie  de 
0,015  à  0,020  sur  )a  grande  et  la  petite  Saône  et  sur  la  Saône 
supérieure  il  descend  aux  environs  de  0,005. 

Dans  certains  cas  les  conducteurs  se  procurent  gratuitement 
les  cendres  aux  usines  voisines  et  fréquemment  le  transport  des 
usines  aux  barrages  est  fait  par  les  agents  du  service.  Les  cendres, 
gratuites  quand  ces  circonstances  sont  réalisées  à  la  fois,  ne  dé- 
passent pas  3  à  4  francs  rendues  aux  barrages.  L'étanchement 
d'un  grand  barrage  de  la  Saône  ne  revient  donc  qu'à  10  ou  15  fr. 
La  dépense  est  inférieure  à  20  francs  par  an  et  par  barrage,  dans 
les  années  les  plus  sèches. 

On  estime  à  dix  ou  quinze  jours  la  durée  d'efficacité  complète  des 
cendres.  Ce  sont  surtout  les  petites  vagues  produites  par  le  vent  et 
les  manœuvres  partielles  d'aiguiilesqui  font  partir  les  cendres.  Au 
bout  d'une  quinzainede  jours  les  cendres  sont  non  pas  renouvelées 
mais  rechargées  au  fur  et  à  mesure  des  pertes  qui  se  manifestent. 

L'emploi  des  cendres  ne  complique  pas  l'enlèvement  des 
aiguilles.  Les  cendres  partent  tontes  seules  au  premier  mouve- 
ment des  aiguilles. 

Dans  les  barrages  de  la  grande  Saône  l'étanchéité  des  passes 
navigables  est  obtenue  au  moyen  de  couvre-joints  qu'on  place 
entre  les  hausses  et  que  la  pression  de  l'eau  applique  contre 
elles.  Comme  on  peut  réduire  par  l'emploi  des  couvre- joints  à 
environ  7  mètres  le  débit  d'un  barrage  de  la  grande  Saône,  alors 
que  le  débit  d'extrême  éliage  est  de  30  mètres,  il  n'y  a  pas  lieu 
d'augmenter  l'étanchéité  des  couvre -joints  dont  on  se  sert  au 
contraire  pour  maintenir  le  niveau  de  la  retenue  en  en  enlevant 
ou  en  enplaçant  suivant  le  débit  de  la  rivière.  L'emploi  des  cendres 
appliqué  aux  joints  verticaux  des  couvre-joints  et  des  hausses 
donne  d'ailleurs  les  mêmes  résultats  qu'aux  barrages  à  aiguilles. 
En  raison  de  la  disposition  des  culasses  des  hausses,  il  ne  serait 
pas  possible  d'empêcher  avec  des  cendres  les  fuites  qui  se  pro- 
duisent au  pied  des  hausses,  mais,  si  cela  était  utile,  on  pourrait 
probablement  améliorer  à  ce  point  de  vue  les  conditions  d'appui 
des  hausses  sur  les  seuils  des  passes  navigables. 

Kn  outre  des  sujétions  dû  se|*vice  courant  qu'il  évite,  l'emploi 
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des  cendres  d'usine  aurait  Tavantagc  de  rendre  disponible  la 
presque  totalité  du  débit  des  rivières  canalisées,  si  on  voulait 
Tutiliser  comme  force  molrice. 

C'est  M.  The  venin,  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Gray, 
qui,  le  premier,  en  1886,  a  commencé  à  faire  usage  des  cendres 
d'usines  aux  barrages  de  sa  subdivision  sur  la  grande  Saône. 
Le  premier  emploi  en  a  été  fait  en  1893,  au  barrage  de  l'ile-Barbe, 
par  M.  le  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées  Bobard. 

Tout  récemment,  M.  Bourdeaud,  conducteur  des  Ponts  et 
Chaussées  à  Yerdun-sur-Doubs,  a  eu  Tidée  ingénieuse  d'essayer 
si  le  sable  ou  le  petit  gravier,  qu'on  a  toujours  sous  la  main  aux 
barrages  de  la  Saône,  ne  pouvait  pas  être  employé  au  lieu  des 
cendres  d'usines.  Cet  essai  a  été  fait  à  plusieurs  barrages  et  a 
permis  de  constater  qu'il  était  possible  d'étancher  avec  du  sable 
ou  du  petit  gravier  à  peu  près  aussi  parfaitement.  On  a  seule- 
ment reconnu  que  le  volume  à  employer  était  plus  fort  et  que 
la  durée  de  Fétanchement  était  moins  grande.  11  est  donc  préfé- 
rable d'employer  les  cendres  d'usines  quand  on  peut  s'en  procu- 
rer, mais,  à  défaut  de  cendres,  l'expérience  a  montré  qu'on  pouvait 
avoir  recours  au  sable  ou  au  menu  gravier. 

Lyon,  le  20  septembre  1895. 
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NOTE 


SUR  LA 


CONSTRUCTION  DE  LA  TOUR-BALISE 


DES  TROIS-PIERRES 


A  LA 


JONCTION  DBS  PASSES  EXTÉRIEURES  DE  LORIENT 


Par  M.  G.  MALLAT,  Ingénieur  des  ponts  et  chanssées. 


La  tour-balise  des  Trois-Pierres,  construite  au  point 
de  jonction  des  passes  extérieures  de  la  rade  de  Lorient, 
a  été  terminée  à  la  fin  de  Tété  de  1894,  et  il  ne  reste  plus 
qu'à  y  placer  le  feu  permanent  dont  une  dépèche  ministé- 
rielle du  30  avril  1894  a  décidé  rétablissement,  sur  Tavis 
de  la  Commission  des  Phares. 

L'exécution  de  cette  tour-balise  et  du  massif  de  fonda- 
tion qui  la  supporte,  a  présenté  de  graves  diflBicultés,  en 
raison  de  la  situation  exposée  de  Técueil  sur  lequel  on  a 
dû  s'établir,  à  2  mètres  au-dessous  du  niveau  des  basses 
mers  d'équinoxe.  Ces  difficultés  ont  pu  cependant  être 
«urmontées  dans  de  bonnes  conditions,  grâce  à  des  pro- 
cédés de  construction  qu'il  a  paru  intéressant  de  faire 
connattre,  car  ils  sont  certainement  susceptibles  de  nou- 
velles applications  dans  les  travaux  à  la  mer. 

Amn.  des  P.  et  Ch,  Mémoires,  7*  sér.,  5*  ann.,  10*  cah.—  tomi  x.        25 
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I.  —  Objet  des  travaux. 

L'écueil  des  Trois-Pierres  (plan  hydrographique  des 
passes  extérieures  de  Lorient,  PL  23)  forme  la  pointe 
extrême  vers  le  nord  du  grand  plateau  sous-marin  qui 
sépare  la  grande  passe  ou  passe.de  TOuest  de  la  passe 
du  Sud.  Ce  plateau,  de  forme  à  peu  près  triangulaire,  a 
ses  deux  sommets  sud-est  et  sud-ouest  très  nettement 
définis  par  les  écueils  des  Truies  et  des  Errants.  Sur  les 
Truies,  qui  émergent  à  basse  mer,  on  a  pu  construire 
sans  grande  difficulté  une  tourelle  rouge  parfaitement 
visible  le  jour;  quant  aux  Errants,  qui  ne  sont  jamais 
complètement  recouverts  par  la  mer,  ils  sont  parfaitement 
signalés  par  leur  masse  elle-même.  Au  contraire  les 
Trois-Pierres  ne  découvrent  jamais.  Le  plan  coté,  levé 
avec  soin  à  l'occasion  des  travaux,  a  montré  que  Técueil 
était  formé  de  trois  pointes  de  roches  granitiques  placées 
sur  une  même  ligne  droite  orientée  à  très  peu  près  nord- 
sud  et  distantes  entre  elles  respectivement  de  6  mètres 
et  de  33  mètres.  Ces  trois  pointes  sont  toutes  les  trois 
situées  en  contre-bas  des  basses  mers  d'équinoxe  :  la 
première,  au  nord,  de  0°*,03  seulement,  la  seconde,  au 
centre,  de  0",33  et  la  troisième,  au  sud,  de  0",53.  Elles 
sont  d'ailleurs  très  aiguës  ;  le  sol  s'incline  rapidement 
autour,  et  Técueil  se  relie  aux  Errants  à  des  profondeurs 
variant  entre  3  et  5  mètres  en  contre-bas  des  basses  mers 
d'équinoxe. 

Cet  écueil,  très  rapproché  du  chenal  de  la  passe  Ouest, 
est  d'autant  plus  dangereux  que  les  bateaux  sortant  de 
Lorient  par  la  passe  Ouest,  qui  est  celle  de  la  grande  na- 
vigation, le  rencontrent  au  moment  où  ils  achèvent  leur 
évolution  pour  passer  de  l'alignement  des  deux  feux 
Lorient-La-Perrière  à  Talignement  des  feux  Kerbel-Port* 


i. 
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Louis.  Si  cette  évolution  n*a  pas  été  commencée  à  temps, 
ou  si  elle  se  fait  avec  un  trop  grand  rayon,  ils  sont 
exposés  à  s'échouer  dans  le  voisinage  des  Trois-Pierres, 
comme  Ta  fait  en  1881  le  cuirassé  d'escadre  la  Dévas* 
tation.  Les  Trois-Pierres  étaient  cependant  dès  cette 
époque  signalées  par  une  bouée.  Mais  on  dût  reconnaître 
alors  que  ce  mode  de  balisage  était  insuffisant.  Les  repré- 
sentants du  Ministère  de  la  Marine  déclarèrent  que  seul 
rétablissement  d'une  tourelle  sur  le  banc  des  Trois- 
Pierres  pourrait  donner  satisfaction  aux  besoins  de  la 
navigation  et  que  Tamélioration  qui  en  résulterait  pour 
la  manœuvre  des  bâtiments  à  la  sortie  compenserait 
certainement  les  efforts  et  les  dépenses  que  Ton  serait 
obligé  de  faire  pour  la  construction  de  cette  tourelle. 

La  question  toutefois  resta  stationnaire  jusqu'en  1890, 
époque  où  elle  fut  reprise  par  M.  Tinspecteur  général 
Forestier,  alors  chargé  comme  ingénieur  en  chef  du  ser- 
vice maritime  du  Morbihan.  Lorsque  nous  fûmes  appelé 
sous  ses  ordres  en  juin  1890,  le  premier  projet  qu'il  nous 
invita  k  étudier  fut  précisément  celui  de  la  tourelle  des 
Trois-Pierres,  dont  il  avait  reconnu  la  grande  importance. 
Un  avant-projet  fut  en  conséquence  adressé  à  l'Admi- 
nistration supérieure,  d'après  lequel  la  tourelle  devait 
être  établie  sur  un  massif  de  béton  de  ciment  de  Portland 
coulé  sous  l'eau  dans  une  enceinte  formée  par  des  sacs 
du  même  béton  ;  ce  massif,  reposant  sur  la  roche  à  la 
cote( — 2  mètres)  environ  par  rapport  au  zéro  des  cartes, 
devait  s'élever  au  moins  jusqu'au  niveau  des  basses  mers 
de  vive  eau  pour  qu'il  fût  possible  ensuite  de  construire 
la  tourelle  à  sec,  sans  autre  sujétion  que  les  sujétions]de 
marée.  Mais  TAdministration  ne  crut  pas  devoir  approuver 
immédiatement   l'avant -projet   qui    lui    était    soumis, 
estimant  qu'avant  de  statuer  définitivement,  il  était  né- 
cessaire d'expérimenter  le  procédé  nouveau  proposé  par 
les  ingénieurs  et  d'en  apprécier  les  résultats.  £n  consé- 


368  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

qnence,  une  dépèche  ministérielle  du  11  avril  1891  décida 
qu'une  somme  de  6.000  francs  serait  mise  à  la  disposition 
des  ingénieurs  et  dépensée  par  voie  de  régie  pour  «  faire, 
dans  les  conditions  de  la  pratique,  l'essai  des  opérations 
qui  constituaient  le  système  d'exécution  qu'ils  propo- 
saient ». 

Ces  opérations  ont  été  effectuées  en  1891  et  leur  résultat 
a  paru  h  TAdministration  assez  satisfaisant  pour  la  dé- 
cider à  continuer  en  1 892  le  massif  de  fondation  commencé 
Tannée  précédente.  Ce  massif  a  été  ensuite  achevé  en 
1893,  et  c'est  seulement  en  1894,  après  une  épreuve  de 
trois  années,  que  la  tourelle  elle-même  a  été  exécutée. 

Gomme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  nous  avons  fait 
les  études  du  projet  et  effectué  les  opérations  d'essai  de 
la  campagne  de  1891,  sous  la  direction  de  M.  l'ingéDieur 
en  chef  Forestier.  Nous  avons  ensuite  exécuté  les  travaux 
proprement  dits  sous  lôs  ordres  de  MM.  les  ingénieurs  en 
chef  Bdrard,  Massé  et  Willotte. 

La  surveillance  du  chantier  a  été  constamment  confiée 
à  M.  Boudvilain,  conducteur,  qui  s*est  acquitté  de  cette 
tâche  délicate  avec  une  intelligence  et  un  dévouement 
tout  à  fait  dignes  d'éloges. 

II.  —  Massif  de  fondation. 

Description.  —  La  tour-balise  projetée  ayant  5  mètres 
de  diamètre  à  la  base,  le  massif  de  fondation  devait  avoir 
au  moins  ce  diamètre  à  sa  partie  supérieure.  Pour  donner 
à  la  construction  une  assiette  plus  large,  on  a  composé 
le  massif  de  trois  parties,  toutes  les  trois  cylindriques 
et  présentant  chacune  une  saillie  de  0°",55  par  rapport 
i(  la  suivante  (/îy.  3).  Les  diamètres  de  ces  trois  zones, 
y  compris  l'enceinte,  qui  a  uniformément  1  mètre  d'épais- 
seur, sont  respectivement  de  9°',40,  8™,30  et  7'",20.  La 
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zone  inférieure  a  une  hauteur  variable  avec  les  déni- 
vellations  du  sol  ;  sa  hauteur  moyenne  est  de  l^'^SS  ;  la 
zone  suivante  a  l'",!^  et  la  zone  supérieure  1^,15  de 
hauteur.  La  hauteur  totale  du  massif  est  ainsi  de 
3-,60. 

Les  sacs  de  Tenceinte  ont  été  posés  à  la  main  par  des 
scaphandriers  ;  le  béton  intérieur  coulé  dans  des  caisses 
en  tôle  ouvertes  sous  Teau  par  ces  scaphandriers. 

Préparation  et  nettoyage  de  la  roche,  —  La  première 
partie  du  travail  a  consisté  à  nettoyer  la  surface  de  la 
roche,  qui  était  garnie  d'une  végétation  sous-marine 
très  importante.  Cette  végétation  consistait  en  herbes  et 
en  goémons  dont  quelques-uns  avaient  le  caractère  de 
véritables  arbustes,  les  tiges  ayant  jusqu'à  2  centimètres 
de  diamètre.  Les  scaphandriers  armés  de  faucilles,  ont 
d'aberd  coupé  ces  herbes  au  ras  du  sol.  Les  racines  et 
les  mousses  attachées  au  rocher  ont  été  ensuite  brûlées 
en  brisant  sur  la  roche  des  touques  d'acide  chlorhydrique 
et  on  a  pu  enfin  mettre  cette  roche  à  nu  par  trois  bros- 
sages successifs  avec  des  grattes  en  acier  trempé,  des 
brosses  en  fil  de  fer  et  en  dernier  lieu  des  brosses  en  crin. 


Mise  en  place  de  la  balise  centrale.  Choix  de  fempla- 
cernent.  —  La  pose  d*un  mât  assez  élevé  pour  dépasser 
le  niveau  des  hautes  mers,  avait  un  double  but  :  définir 
d'une  façon  précise  la  position  du  massif  en  construction 
et  servir  de  guide  aux  scaphandriers  dans  Texécution  de 
Tenceinte.  On  avait  d'abord  pensé  à  sceller  cette  balise 
dans  le  sol.  On  y  a  renoncé,  parce  que  le  forage  d'un  trou 
dans  un  rocher  sous-marin  est  une  opération  assez  déli- 
cate, et,  dans  tous  les  cas,  fort  longue.  Au  lieu  d'en- 
foncer le  mât-balise  dans  le  rocher,  on  l'a  placé  dans  un 
tube  rectangulaire  en  tôle  où  on  l'a  fixé  au  moyen  de  cales 
solidement  coincées,  puis  clouées.  Le  tube,  de  1  mètre 
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de  hauteur,  a  été  maintenu  verticalement  par  une  ma- 
çonnerie de  sacs  de  béton  l'entourant  de  toutes  parts.  La 
solidarité  de  Tensemble  était  d'ailleurs  assurée  par  des 
fers  méplats,  embrassant  le  tube  rectangulaire,  chan- 
tournés près  de  ce  tube  et  disposés  en  croix  diagonales  au- 
dessus  de  chaque  assise  de  sacs.  La  maçonnerie  de  sacs 
qui  entourait  le  tube  avait  1  mètre  de  côté  ;  quelques  sacs 
avaient  d'abord  été  placés  dans  les  anfractuosités  de  la 
roche,  afin  de  poser  le  tube  sur  une  surface  aussi  plane 
que  possible. 

Grâce  à  ce  procédé,  le  tube  de  la  balise  a  pu  être  placé 
à  l'emplacement  choisi,  en  deux  jours  de  travail. 

La  balise  centrale  a  été  très  utile  pour  construire  l'en- 
ceinte en  sacs  exactement  suivant  les  dimensions  pré- 
vues. Un  des  scaphandriers  s'entourait  la  taille  d'une 
ceinture  fixée  à  une  pièce  légère  de  bois,  qui  était  rat- 
tachée à  la  balise  par  un  collier  à  boules,  comme  le  pic 
d'une  chaloupe  à  son  mât.  La  longueur  de  cette  pièce 
était  telle  que  le  scaphandrier,  tournant  le  dos  à  la  balise 
avait  le  ventre  contre  la  paroi  intérieure  de  l'enceinte  en 
sacs.  Il  n'avait  ainsi  qu'à  poser  droit  devant  lui,  avec 
l'aide  d'un  second  scaphandrier,  les  sacs  qu'il  recevait 
du  bateau. 

Mais  pour  que  la  balise  pût  ainsi  servir  de  guide  au 
scaphandrier,  il  était  nécessaire  que  son  pied  fût  à  peu 
près  au  même  niveau  que  l'enceinte.  D'un  autre  côté,  la 
pose  du  tube  qui  la  contenait  exigeait  aussi  un  terrain  h 
peu  près  horizontal.  Ces  considérations  ont  amené  h 
choisir  pour  l'emplacement  de  la  tourelle  le  point  D  de 
l'écueil  {fig.  2)  de  préférence  à  l'une  des  têtes  saillantes 
A,  B,  G  qui  auraient  donné  une  petite  économie  sur  le 
cube  du  béton. 

Organisation  du  chantier.  —  Les  premières  opérations 
exécutées  sur  la  roche  permirent  de  constater  que  les 
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courants  n'étaient  pas  assez  forts  pour  empêcher  les 
scaphandriers  de  travailler.  Si,  vers  la  fin  du  jusant,  la 
vitesse  des  courants  était  parfois  trop  grande  pour  leur 
permettre  de  marcher  facilement  dans  Teau,  elle  n*a 
jamais  été  un  obstacle  au  travail  et  certains  de  ces  ou- 
vriers ont  souvent  travaillé  plus  de  6  heures  de  suite. 
Le  véritable  obstacle  à  la  continuité  des  travaux  résidait 
dans  Tétat  de  la  mer,  dépendant  lui-même  essentielle- 
ment de  la  direction  et  de  l'intensité  du  vent.  On  devait 
moailler  à  proximité  de  Técueil  un  grand  chaland  où  Ton 
confectionnait  le  béton  et  c'était  impossible  dès  qu'il  y 
avait  quelque  levée  sur  la  mer,  c'est-à-dire  en  général, 
lorsque  les  vents  soufflaient  de  l'ouest  ou  du  sud.  Le  tra- 
vail s'est  ainsi  effectué  à  peu  près  uniquement  par  les 
vents  de  la  région  du  nord  et  de  l'est  jusqu'au  sud-est  ; 
lesautres  vents, dèsqu'ilsfraichissaientun  peu,  amenaient 
des  brisants  sur  Técueil  ou  un  clapotis  qui  ne  permettait 
pas  de  maintenir  le  chaland  au  mouillage. 

Quand  le  temps  était  favorable,  un  remorqueur  à  va- 
peur partait  de  Lorient  le  matin  dès  la  première  heure 
et  se  rendait  à  Larmor,  petit  port  situé  en  dehors  de  la 
rade,  où  il  prenait  notre  chantier  flottant,  composé  d'un 
grand  chaland,  d'une  chaloupe  et  d'un  petit  cotre.  Le 
chaland  et  la  chaloupe  contenaient  tous  les  approvision- 
nements nécessaires  à  une  journée  de  travail  :  sable, 
galets,  ciments.  Le  béton  n'était  jamais  fait  à  l'avance  ; 
on  le  fabriquait  au  fur  et  à  mesure  sur  le  grand  chaland. 
Les  pompes  à  air  pour  les  scaphandriers  étaient  placées 
8ur  le  remorqueur. 

Quatre  bouées  de  petit  modèle  avaient  été  mouillées 
aux  quatre  sommets  d'un  carré  dont  la  balise  occupait  le 
centre  et  grâce  à  ces  bouées,  on  pouvait  mouiller  le  ma- 
tériel naval  aux  points  convenables .  Pendant  la  traversée 
de  Larmor  aux  Trois-Pierres,  les  deux  scaphandriers  qui 
allaient  descendre  s'étaient  revêtus  de  leurs  habits,  la 
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confection  du  béton  avait  été  commencée,  on  pouvait 
donc  entreprendre  immédiatement  le  travail. 

Lorsqu'on  exécutait  Tenceinte,  chaque  sac  de  béton 
était  descendu  dans  une  caisse  en  tôle  de  dimensions 
convenables  au  moyen  d'un  palan  frappé  sur  le  mftt  de 
charge  du  chaland.  Les  deux  scaphandriers  ouvraient  le 
fond  mobile  de  la  caisse  en  tôle  dont  ils  avaient  d'abord 
guidé  la  descente  et  le  sac  se  posait  presque  de  lui-môme 
au  point  qu*il  devait  occuper  dans  Tenceinte.  Il  n'y  avait 
ainsi  aucun  brassage  du  béton  dans  Teau  et  presque  pas 
de  délavage.  Les  sacs  étaient  formés  d'une  toile  solide,, 
mais  peu  serrée,  qui  leur  permettait  de  se  souder  parfai* 
tement  les  uns  aux  autres.  Chaque  sac  vide  avait  la  forme 
d'un  rectangle  de  l",20sur  1™,60.  Rempli,  il  avait  seule- 
ment 1  mètre  de  longueur  et  contenait  à  peu  près  0™*,09 
(11  sacs  par  mètre  cube). 

Quand  l'enceinte  de  sacs  avait  atteint  une  certaine 
hauteur,  on  procédait  à  son  remplissage.  Le  béton  coulé 
à  l'intérieur  de  l'enceinte  et  constituant  la  fondation 
proprement  dite,  avait  même  composition,  indiquée  ci- 
après,  que  le  béton  des  sacs.  Pour  le  couler,  on  procédait 
à  peu  près  de  la  même  manière,  au  moyen  d'une  caisse 
en  tôle  cylindrique  dont  les  deux  fonds  supérieur  et  infé- 
rieur pouvaient  s'ouvrir.  Le  fond  inférieur  servant  au 
coulage  du  béton,  était  ouvert  par  les  scaphandriers  pen- 
dant qu'on  remontait  très  lentement  la  caisse. 

Composition  du  béton,  —  La  composition  à  adopter 
pour  le  béton  a  vivement  préoccupé  les  ingénieurs  ;  nous 
l'avons  déterminée,  après  un  certain  nombre  d'expé- 
riences directes  se  rapprochant  autant  que  possible  des 
conditions  d'exécution  du  travail.  Avec  le  béton  qu'on 
voulait  étudier,  on  remplissait,  au  moment  de  la  pleine 
mer,  de  grandes  caisses  cubiques  en  bois  de  1  mètre  de 
côté,  que  l'on  avait  préalablement  placées,  sur  le  chantier 
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d  expériences  à  Lorient,  à  la  laisse  de  la  basse  mer.  On 
démolissait  la  caisse  à  la  basse  mer  suivante,  et  Ton  pou- 
vait suivre  facilement  les  circonstances  de  prise  du  béton 
sur  toute  la  hauteur  du  petit  massif. 

Ces  expériences,  poursuivies  pendant  près  de  trois 
mois,  ont  montré  que  le  béton  formé  par  un  mélange  de 
pierres  cassées  avec  du  mortier,  même  riche  en  ciment, 
ne  donnait  pas  de  très  bons  résultats.  Le  béton  immergé 
ne  pouvait  pas  être  pilonné,  car  le  pilonnage  aurait 
amené  par  le  brassage  des  matériaux  une  séparation 
complète  de  ses  éléments.  Or,  avec  la  pierre  cassée 
conune  élément  constitutif  du  béton,  un  pilonnage  est 
indispensable  pour  obtenir  le  mélange  intime  des  pierres 
et  du  mortier  et  les  premiers  bétons  expérimentés  man- 
quaient généralement  de  compacité  et  d'imperméabi* 
lité. 

Nous  avons  fait  disparaître  cet  inconvénient  en  n'em- 
ployant que  des  matériaux  de  petite  dimension  :  un  gra- 
vier mêlé  de  sable  que  fournissent  certaines  plages  des 
environs  de  Lorient.  On  a  ainsi  constitué  un  très  bon 
béton  dont  le  dosage  définitif  a  été  fixé  à  500  kilogrammes 
de  ciment  de  Portland  pour  1  mètre  cube  de  gravier. 

Ce  béton  a  donné  des  résultats  excellents.  Les  massifs 
d'épreuve  ne  présentaient  aucun  vide  intérieur  et  grâce 
aux  précautions  prises  pour  le  coulage,  aucun  dépôt 
notable  de  laitance  ne  se  formait  entre  les  différentes^ 
couches;  ces  massifs  étaient  parfaitement  homogène» 
sur  toute  leur  hauteur.  Les  résultats  ont  été  aussi  satis- 
faisants dans  les  fondations  de  la  tourelle,  qui  n'ont 
jusqu'à  présent  donné  lieu  à  aucun  mécompte. 


Durée  des  travaux;  prix  de  revient.  —  L'exécution 
complète  du  massif  de  fondation  a  demandé  trois  étés 
(1891,  1892  et  1893),  pendant  lesquels  on  a  travaillé 
54  jours  sur  l'écueil,  savoir  : 
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24  jours  en  1891  ; 

23  jours  en  1892  ; 

7  jours  en  1893. 

La  campagne  de  1893  a  été,  on  le  voit,  extrêmement 
courte  ;  elle  n'avait  pas  du  reste  d'autre  objet  que  l'achè- 
vement du  massif,  presque  terminé  en  1892. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  en  régie  et  les  dépenses 
se  sont  élevées  à  la  somme  de  18.016',55.  Mais,  pour 
calculer  le  prix  de  revient  du  mètre  cube,  il  convient  de 
déduire  de  cette  somme  1.500  francs  environ  qui  ont  été 
employés  à  compléter  et  à  remettre  à  neuf  le  matériel 
naval  et  les  appareils  de  scaphandre  ou  dépensés  dans 
les  expériences  sur  la  composition  du  béton.  Le  montant 
des  dépenses  réellement  faites  pour  le  massif  de  fonda- 
tion a  donc  été  de  16.500  francs  seulement,  somme  qui 
comprend  tout  ce  qui  est  relatif  à  l'exécution  des  tra- 
vaux, savoir  :  nettoyage  de  la  roche,  location  d'un  remor- 
queur, fourniture  de  ciment  et  de  gravier,  main-d'œuvre 
pour  la  confection  du  béton,  heures  de  scaphandriers, 
frais  de  surveillance,  etc.,  etc. 

Le  cube  total  de  la  fondation  est  de  195  mètres  cubes. 
Par  suite,  le  mètre  cube  de  béton  est  revenu  à  84',60. 

Avaries,  —  Pendant  la  durée  des  travaux,  on  n'a  eu  à 
déplorer  aucun  accident  de  personnes,  aucune  perte  de 
matériel,  ni  même  aucune  avarie  sérieuse  à  l'ouvrage. 
La  présence  sur  le  chantier  d'un  remorqueur  toujours 
sous  pression  donnait  toute  sécurité.  Si  une  houle  un  peu 
forte  venait  h  se  produire  au  milieu  d'une  journée  de  tra- 
vail, en  une  demi-heure,  trois  quarts  d'heure  au  plus,  le 
chaland  était  ramené  à  Larmor. 

La  seule  avarie  a  consisté  dans  le  renversement  de  la 
balise  centrale  à  la  fin  de  la  première  campagne.  Pendant 
une  première  période  de  travail,  allant  du  21  juin  au 
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S  août  1891 ,  on  avait  pu  nettoyer  la  surface  de  la  roche, 
fixer  la  balise  dans  son  tube  et  exécuter  Tenceinte  en 
sacs  de  béton  sur  1™,35  de  hauteur.  Les  travaux  avaient 
ensuite  été  interrompus  du  8  août  au  30  octobre,  d'abord 
parce  que  les  expériences  poursuivies  sur  la  composition 
du  béton  n'étaient  pas  achevées  et  ensuite  à  cause  du 
mauvais  temps  persistant  des  mois  de  septembre  et  d'oc- 
tobre. En  particulier,  dans  la  nuit  du  21  au  22  octobre, 
une  tempête  d  une  grande  violence  sévit  sur  le  littoral, 
et,  le  22  octobre,  la  balise  centrale,  qui  depuis  le  24  juillet 
signalait  la  position  de  la  tourelle  projetée,  ne  paraissait 
plus  sur  la  mer.  L'exploration,  faite  quelques  jours  après, 
dès  que  Técueil  fut  de  nouveau  abordable,  montra  que 
Tavarie  se  bornait  à  une  dislocation  du  petit  massif  en 
sacs  de  béton  qui  entourait  le  tube.  Tant  que  la  balise 
était  restée  en  place,  elle  avait  agi  comme  un  levier  sous 
Taction  des  lames  pour  disloquer  les  assises  de  sacs  de 
ce  petit  massif.  Mais  les  croix  diagonales  interposées 
entre  chaque  assise  et  rivées  sur  le  tube  étaient  tordues 
et  attestaient  la  résistance  que  la  maçonnerie  de  sacs 
avait  opposée  à  ses  efforts.  Néanmoins,  sous  l'action  ré- 
pétée de  la  mer,  le  tube  s'était  légèrement  incliné  et  la 
balise  avait  fini  par  s'en  dégager. 

L'enceinte  en  sacs  de  béton,  bien  qu'elle  ne  fût  pas 
soutenue  intérieurement,  n'avait  pas  souffert  de  la  tem- 
pête et  les  sacs  de  cette  enceinte  étaient  restés  parfaite- 
ment soudés  les  uns  aux  autres. 


IIL  —  Tourelle. 

Description.  —  La  tourelle  a  été  construite  en  béton 
de  même  composition  que  celui  du  massif  de  fondation. 
Mais  les  travaux  ayant  été  exécutés  à  sec,  au  moment 
des  basses  mers,  on  a. noyé  dans  la  masse  du  béton  des 
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moellons  fortement  damés,  qui,  tout  en  procurant  une 
petite  économie,  contribuaient  à  assurer,  grâce  au  da* 
mage,  la  compacité  parfaite  du  béton. 

La  tourelle  présente  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide 
à  base  octogonale.  Cette  forme  était  commandée  par  le^ 
dispositions  du  coffrage  dans  lequel  le  béton  a  été  coulé^ 
dispositions  qui  seront  décrites  plus  loin.  Elle  est  du  reste 
sensiblement  équivalente  à  celle  du  tronc  de  cône,  gêné- 
ralement  adopté  jusqu'à  ce  jour,  au  point  de  vue  de  la 
stabilité  et  de  la  visibilité  de  Touvrage. 

La  base  inférieure  établie  à  la  cote  (l°,60)  sur  le 
massif  de  fondation  est  un  octogone  régulier  de  5  mètres 
de  diamètre.  Le  fruit  des  arêtes  est  de  1/20  et  la  hauteur 
de  la  tourelle  atteint  9  mètres.  La  base  supérieure  est 
par  suite  un  octogone  régulier  de  4",  10  de  diamètre. 
Elle  se  trouve  à  la  cote  (i0",60),  soit  à  4'",90  au-dessu& 
des  hautes  mers  d'équinoxe,  qui  s'élèvent  à  la  cote  (5", 70) 
en  face  de  Lorient. 

La  plate-forme  supérieure  de  la  tourelle  recevra, 
en  1895,  un  feu  permanent  susceptible  de  fonctionner 
à  Thuile  minérale,  pendant  plusieurs  mois,  sans  le  se- 
cours d'aucun  gardien,  comme  il  en  existe  déjà  sur  plu- 
sieurs points  du  littoral,  et  notamment  sur  la  tour-balise 
des  Morées,  aux  abords  de  Saint-Nazaire.  Ce  feu  sera 
installé  dans  une  lanterne  de  i'^jOO  de  diamètre  et  sera 
constitué  par  un  appareil  optique  de  cinquième  ordre, 
réduit  à  sa  partie  dioptrique,  dont  le  plan  focal  sera  situé 
à  6", 40  au-dessus  des  hautes  mers.  Il  éclairera  la  passe 
Ouest  avec  de  la  lumière  verte  et  la  passe  Est  avec  de  la 
lumière  rouge,  et  couvrira  dans  un  secteur  obscur  les 
dangers  des  Errants  et  des  Truies. 

Un  garde-corps  entourera  la  lanterne;  enfin,  la  tou- 
relle portera  une  échelle  scellée  sur  une  de  ses  faces, 
pour  permettre  d'accéder  facilement  à  toute  heure  de 
marée  à  la  plate-forme  supérieure. 
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Mode  d'exécution.  —  La  tourelle  des  Trois-Pierres  a 
été  exécutée  au  moyen  d'un  coffrage  entièrement  démon- 
table, dont  les  dispositions  ont  été  indiquées  par  M.  Tins- 
pectenr  général  Bourdelles,  directeur  du  service  des 
phares  et  balises.  Grâce  à  ces  dispositions,  le  travail  a 
pu  être  exécuté  très  rapidement  et  dans  des  conditions 
de  sécurité  complète ,  sans  que  Ton  ait  eu  à  déplorer  la 
moindre  avarie. 

Ce  coffrage  est  essentiellement  constitué  par  des  ma- 
driers superposés  de  champ  et  coincés  à  leurs  extrémités 
•dans  les  feuillures  de  montants  en  fonte  formant  les 
arêtes  de  l'enceinte.  Quant  aux  montants  eux-mêmes, 
ils  sont  scellés  à  leur  partie  inférieure  dans  le  massif 
^e  fondation  et  composés  chacun  d'un  certain  nombre  de 
pièces  de  faible  longueur,  assemblées  bout  à  bout,  de 
façon  à  élever  progressivement  Tenceinte,  en  ne  lui 
donnant  jamais  qu'une  faible  saillie  au-dessus  du  béton 
'déjà  coulé.  Les  pièces  d'arêtier  (Jig.  4)  ont  toutes  unifor- 
mément une  hauteur  de  0™,44  correspondant  à  deux  ma- 
driers de  0",22  superposés.  Leur  poids  ne  dépasse  pas 
60  à  70  kilogrammes,  ce  qui  en  rend  la  manœuvre  très 
•aisée;  enfin,  leur  assemblage  se  fait  très  facilement  au 
moyen  de  trois  boulons,  les  deux  premiers  serrés  par 
l'extérieur  et  le  troisième  par  l'intérieur  (la  pièce  d'arê- 
tier est  évidée  intérieurement)  au  moyen  d'une  matrice 
taillée  en  creux  dans  l'extrémité  d'une  tige  en  fer. 

Le  démontage  de  ce  matériel  est  d'ailleurs  tout  aussi 

0 

iacile  que  sa  mise  en  place;  il  peut  donc  servir  à  la 
construction  de  toutes  les  tourelles  en  béton  à  section 
octogonale  que  l'on  aura  à  construire  par  la  suite  et  ce 
n'est  pas  un  des  moindres  avantages  du  système. 

La  partie  la  plus  délicate  et  aussi  la  plus  importante 
de  Topération  du  montage  a  été  le  scellement  dans  la 
fondation  des  premiers  éléments  des  huit  arêtiers. 
"Chacun  des  éléments  suivants  s'ajuste  d'une  fagon  très 
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précise  sur  rélëment  immédiatement  inférieur  au  moyen 
de  trois  barrettes  dressées  à  la  lime  et  s'élève  ainsi 
forcément  dans  la  direction  imprimée  au  premier  élé* 
ment.  Il  est  donc  essentiel  que  la  direction  première 
soit  exacte,  et  pour  cela,  lors  du  scellement  du  premier 
arôtier,  les  deux  conditions  suivantes  doivent  être  exac- 
tement remplies  : 

1"  Le  plan  bissecteur  de  Tangle  dièdre  formé  par  lea 
faces  internes  de  l'arêtier  doit  coïncider  avec  le  plan 
diamétral  de  la  pyramide  régulière  qui  constitue  la  tou- 
relle ; 

2®  L'arête  de  cet  angle  dièdre  doit  avoir  sur  la  verti- 
cale rinclinaison  fixée  pour  l'arête  de  la  tourelle  (1/20 
dans  le  cas  des  Trois-Pierres). 

Nous  sommes  arrivé  à  remplir  ces  deux  conditions  en 
donnant  au  premier  élément  de  chaque  arêtier  une  forme 
particulière.  Cet  élément  a  été  muni  d'un  sabot  ou  patin 
dont  la  base  d*appui  fait  avec  la  direction  de  l'arêtier  un 
angle  précisément  égal  à  l'angle  des  arêtes  de  la  tourelle 
avec  le  plan  horizontal.  Il  suffisait  dès  lors  d'assurer 
l'horizontalité  du  patin,  et  on  y  arrivait  facilement  en 
posant  un  niveau  à  bulle,  dans  deux  directions  rectangu- 
laires ,  sur  de  petites  surfaces  parfaitement  dressées  et 
disposées  pour  cet  objet  sur  le  patin  lui-même. 

Le  béton  était  coulé  au  moyen  de  la  caisse  en  tôle  qui 
avait  servi  les  années  précédentes  à  faire  le  massif  de 
fondation.  Cette  caisse  était  fixée  au  mât  de  charge  du 
chaland  (voir  la  photographie  du  chantier)  tant  que  la 
hauteur  de  la  tourelle  n'a  pas  été  trop  considérable. 
Pour  la  dernière  partie  du  travail,  on  a  au  contraire 
implanté  le  mât  de  charge  dans  la  tourelle  elle-même. 

La  solidarité  des  madriers  formant  les  faces  de  l'en- 
ceinte avec  les  arêtiers  (ces  madriers  étaient  du  reste 
fortement  coincés  dans  les  feuillures  des  arêtiers)  était 
complètement  assurée  dès  que  le  béton  de  la  tourelle 
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atteignait  le  niveau  du  dernier  cours  de  madriers  en 
place.  Toutefois,  pour  prévoir  le  cas  où  l'on  aurait  été 
contraint  d'abandonner  un  cours  horizontal  de  pièces 
d'arêtier  avant  d'avoir  coulé  tout  le  béton  qu'il  devait 
contenir,  les  arêtes  extérieures  de  ces  pièces  avaient  été 
abattues  pour  permettre  d'établir  une  consolidation  en 
les  entourant  d'un  cordage  fortement  tréviré.  On  n'a  pas 
eu  à  recourir  à  ce  moyen,  les  travaux  ayant  toujours  été 
conduits  de  façon  à  ne  jamais  laisser  de  vide  dans  l'en- 
ceinte à  la  fin  d'une  journée  de  travail. 

Durée  des  travaux.  Prix  de  revient.  —  Les  travaux  de 
constraction  de  la  tourelle  ont  eu  lieu  pendant  les  quatre 
mois  de  juillet,  août,  septembre  et  octobre  1894.  Mais, 
pendant  cette  période,  on  a  eu  seulement  trente-cinq 
journées  de  travail  effectif.  Ces  trente-cinq  journées  ont 
été  employées  de  la  façon  suivante  : 

Régu]arisa)ioQ  de  la  plate-forme  supérieure  du  massif 
de  fondation 3  jours 

Scellement  dans  le  massif  de  fondation  des  huit  pre- 
miers éléments  d'arêtiers 8     — 

Exécution  de  la  tourelle  en  coulant  le  béton  dans 
l'enceinte 22     — 

Démontage  de  Fenceinte 2     — 

Total 35  jours 

Le  scellement  des  premiers  éléments  d'arêtiers  dans  le 
massif  de  fondation  a  dû  être  fait  deux  fois.  Terminé  une 
première  fois  le  6  août,  ces  pièces  furent  ébranlées  et  en 
partie  arrachées  par  la  mer  dans  la  journée  du  20  août. 
On  dut  refaire  les  scellements  à  la  marée  du  29  août  et 
aux  marées  suivantes. 

Les  dépenses  faites  en  1894  se  sont  élevées,  déduction 
faite  des  gratifications  accordées  au  personnel,  à  la  somme 
de  15.357'}37,  qui  se  décompose  comme  suit  : 
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Fourniture  du  matériel  de  Tenceinte  (arêtiers  eo 
fonte  et  madriers)  destiné  à  être  employé  dans 
les  travaux  du  même  genre 3.570^82 

Exécution  de  la  tourelle 11.786  ,55 

Total 15.357^37 

La  somme  de  11.786',55  comprend  toutes  les  dépenses 
accessoires  se  rapportant  à  Texécution  de  la  tourelle, 
notamment  le  nettoyage  et  la  régularisation  du  massif 
de  fondation  au  commencement  de  la  campagne,  le  scel- 
lement des  arêtiers,  les  frais  de  surveillance,  etc. 

Le  cube  exécuté  a  été  de  119  mètres  cubes  dans  la 
tourelle  proprement  dite  et  de  6  mètres  cubes  dans  le 
massif  de  fondation  pour  en  régulariser  la  surface. 
Le  prix  de  revient  du  mètre  cube  s'élève  donc  à  94', 30. 

On  a  vu  plus  haut  que  le  mètre  cube  de  béton  dans  le 
massif  de  fondation  était  revenu  seulement  à  84',60. 
€ette  différence  tient  à  ce  qu'en  travaillant  sous  l'eau, 
dans  le  massif  de  fondation,  on  exécutait  chaque  jour 
à  peu  près  la  même  quantité  de  béton,  sans  avoir  à  s'oc- 
cuper des  circonstances  de  marée.  Au  contraire,  pour  la 
tourelle,  le  béton  était  exécuté  à  la  marée,  et  au  début 
du  travail,  alors  que  la  tourelle  n^émergeait  qu'aux 
basses  mers  de  vive  eau,  on  ne  pouvait  travailler  qu'une 
heure  à  chaque  marée.  Les  frais  généraux  étaient  ce- 
pendant les  mêmes,  car  on  devait  payer  les  ouvriers' 
à  la  journée,  ainsi  que  le  remorqueur  à  vapeur.  On  s'est 
peu  à  peu  affranchi  des  sujétions  de  marée,  à  mesure 
que  la  tourelle  s'élevait,  et  la  dépense  par  mètre  cube 
s'est  progressivement  abaissée.  Le  prix  moyen  est 
cependant  resté  supérieur  au  prix  moyen  du  massif  de 
fondation. 
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IV 


Si  l'on  cumule  les  dépenses  faites  pour  le  massif  de 
fondation  d'une  part,  et  pour  la  tourelle  proprement  dite 
d'autre  part,  on  trouve  que  la  somme  totale  dépensée 
pour  le  balisage  de  Técueil  des  Trois-Pierres  s'est  élevée 
à  plus  de  33.000  francs.  Quelque  élevée  que  paraisse 
cette  somme  pour  une  tour-balise,  elle  n'est  certaine- 
ment pas  hors  de  proportion  avec  les  avantages  que  la 
navigation  est  appelée  à  retirer  des  travaux  et  avec  les 
difficultés  de  l'entreprise,  sans  précédents  dans  l'Océan. 

Les  travaux  de  fondation  ont  d'ailleurs  permis  d'expé- 
rimenter un  procédé  de  construction  que  la  simplicité 
des  moyens  mis  en  œuvre  permettra  d'appliquer  fré- 
quemment à  l'avenir  dans  des  circonstances  analogues. 
II  suffit  en  effet  que  l'on  puisse  mouiller  un  bateau,  à 
proximité  du  point  où  s'exécutent  les  travaux,  pour  la 
confection  du  béton  et  la  manœuvre  des  pompes  de 
scaphandre. 

Depuis  son  achèvement  (octobre  1894),  la  tour-balise 
des  Trois-Pierres  a  eu  à  supporter  des  tempêtes  d'une 
violence  exceptionnelle.  Nous  citerons  notamment  celle 
du  12  novembre  1894,  survenue  un  mois  à  peine  après 
l'achèvement  des  travaux,  et  celle  du  13  janvier  1895, 
qui,  dans  le  Morbihan  môme,  ont  occasionné  de  très 
graves  avaries  à  un  certain  nombre  d'ouvrages  des  ports 
ou  du  balisage.  La  tourelle  des  Trois-Pierres  et  son 
massif  de  fondation  ont  au  contraire  victorieusement 
subi  ces  épreuves.  Dans  les  visites  détaillées  de  l'ou- 
vrage que  nous  avons  faites  aux  grandes  basses  mers 
du  10  avril  et  du  8  mai ,  nous  avons  constaté  que  les 
sacs  de  la  fondation  sont  intimement  soudés  les  uns 
aux  autres.  Non  seulement  aucun  d'entre  eux  n'a  été 
déplacé,  mais  ils  ont  conservé  leurs  formes  primitive^ 

Ann,  des  P,  et  Ch.  Mémoirks.  «  tomb  x.  26 
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jusque  dans  les  plus  petits  détails,  et  ils  forment  un 
bloc  dont  il  serait  impossible  de  séparer  les  parties. 
Le  béton  de  ces  sacs  et  celui  de  la  tourelle  ont  acquis 
la  dureté  du  roc  ;  ils  donnent  des  éclats  nets  sous  le  têtu 
et  la  pointeroUe,  en  rendant  un  son  clair.  Enfin,  et  c*est 
là  un  fait  très  intéressant,  le  massif  de  fondation  se 
recouvre  d'une  grande  quantité  de  petits  coquillages, 
qui  formeront  bientôt  un  revêtement  complet  des  sacs 
et  constitueront  pour  le  béton  de  ces  sacs  une  excel* 
lente  protection  contre  l'action  de  Teau  de  mer. 


Lorient,  Juin  1895. 
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EMPLOI 


DE   LA  LEMNISCATE   DE   BERNOUILLI 


DANS  LES  RACCORDEMENTS  DE  CHEMINS  DE  FER 


AVEC    DES    TABLES    NUMÉRIQUES 


Par  M.  Paol  ADAM,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Les  raccordements  de  chemins  de  fer  se  font  aujour- 
d'hui au  moyen  de  la  parabole  cubique.  Cett^  solution, 
qui  n'est  qu'approchée ,  s'introduit  de  la  manière  sui- 
vante : 

Soit  à  insérer  un  raccorde-  y 

ment  OB  entre  un  alignement 
droit  A  0  et  un  arc  de  cercle 
BC  de  rayon  R. 

Si  Ton  désigne  par  : 

p    le  rayon  de  courbure  du  rac- 
cordement; '  -  ^ 

X   Tare,  la  corde  ou  Tabscissed^un      

poinlduraccordementcomp-    A 
tée  à  partir  de  rexlrémilé  0 
de  Talignement  droit; 

y  la  vitesse  du  train  en  kilomètres  à  Theure; 

p  la  pente  du  raccordement  nécessaire  pour  annuler  le  dévers; 


Fig.  1. 
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on  sait  que 

(1)     p  =  —  f  C  =: pour  une  voie  de  1",50  j> 

d'où  Ton  déduit  immédiatement  pour  Téquation  différen- 
tielle de  la  courbe  de  raccordement  : 

Actuellement,  on  néglige  y'"  devant  Tunité  et  Ton 
écrit  : 

y  =c' 

ce  qui  donne  la  parabole  cubique  : 

Mais  cette  courbe  ne  jouit  approximativement  de  la 
propriété  (1)  que  dans  le  voisinage  de  l'origine  0,  c'est-à- 
dire  que  pour  des  valeurs  de  p  suffisamment  grandes, 
d'où  il  suit  quelle  donne  des  résultats  de  moins  en  moins 
satisfaisants  au  fur  et  à  mesure  que  le  rayon  R  de  la 
courbe  à  raccorder  à  F  alignement  droit  diminue. 

On  est  ainsi  amené  à  appliquer  rigoureusement  la  con- 
dition (1),  tout  au  moins  pour  les  courbes  de  faibles 
rayons,  en  partant  de  l'équation  (2)  telle  qu'elle  est. 

Cette  idée  a  été  émise  récemment,  dans  un  Mémoire 
remarquable  (*),  par  M.  Maximilien  de  Leber,  inspecteur 
en  chef  au  corps  I.  et  R.  du  contrôle  des  chemins  de  fer 
de  l'empire  d'Autriche  ;  elle  a  été  en  outre  appuyée  par 
M.  l'ingénieur  en  chef  Gh.  Bricka,  dans  une  introduction 
intéressante  à  ce  Mémoire. 

M.  de  Leber  s'attache  d'abord  à  appliquer  d'une  ma- 

(*)  Un  volume  relié,  grand  in-S*»  de  180  pages.  Paris,  Baudry,  1S92. 
Voir  aussi  Revue  générale  des  chemins  de  fer^  jauTier  1893,  et  Annales 
des  ponts  et  chaussées,  1895,  p.  338. 
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nière  rationnelle  la  parabole  cubique  aux  raccordements, 

et  il  préconise   pour    la 

constante  C  qui  figure  dans 

l'équation  de  cette  courbe 

une  échelle  de  six  valeurs 

seulement    qui    suffisent 

pour  tous  les  chemins  de 

fer,  y  compris  les  chemins 

de  fer  d*intérêt   local  et 

même  les  chemins  de  fer 

à  voie  étroite  ;  ces  valeurs 

sont  : 

€  =  24.000,   12.000,   6.000, 
=  3.000,     1.500,      750(*). 

En  ce  qui  concerne  les 
courbes  définies  par  l'é- 
quation dififérentielle  (2), 
M.  de  Leber,  qui  les  ap- 
pelle des  radioîdesy  en 
fait  une  étude  complète 
très  savante.  Il  distingue 
la  radioîde  aux  abscisses, 
aux  cordes  ou  aux  arcs, 
suivant  que  p  varie  en  rai- 
son inverse  de  l'avance- 
ment X  compté  sur  l'ab- 
scisse, la  corde  ou  Farc. 

La  forme  des  trois  ra- 
dioîdes  est  donnée  respec- 
tivement par  les  fig.  2,  3 
et  4. 

La  radioîde  aux  cordes  Fig.  4. 


li^ 


•4^ 

i 


1 


(*]  Le  choix  de  cette  écheUe  a  été  ratifié  par  le  Congrès  international  des 
cbemins  de  fer,  réuni  à  Saint-Pétersbourg  en  août  1892. 


^tTr»'^^ 


'%. 
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{fig.  2)  n'est  autre  qu'une  double  kmniscate   de  Ber- 
nouilli. 

Les  fig.  2,  3  et  4  montrent  que,  dans  la  région  OK, 
allant  de  Torigine  au  point  K  en  lequel  la  tangente  est 
verticale,  les  trois  radioïdes  ont  la  môme  forme.  Le  cal- 
cul montre  même  que  les  trois  arcs  OK  diffèrent  extrê- 
mement peu  les  uns  des  autres  et  que,  dans  leur  pre- 
mière moitié  OM,  la  seule  qui  puisse  intervenir  dans  les 
raccordements,  ces  arcs  se  confondent  sur  une  épure 
à  grande  échelle. 

Des  trois  radioïdes,  conclut  M.  de  Leber,  la  radioïde 
aux  arcs  est  celle  qui  répond  le  mieux  aux  conditions  du 
problème;  mais  comme  les  trois  courbes  diffèrent  peu 
les  unes  des  autres  dans  la  région  OK,  et  que  la  radioïde 
aux  cordes  a  l'avantage  d'être  une  courbe  bien  connue, 
qu'il  est  facile  de  reproduire  sur  le  terrain  au  moyen  des 
coordonnées  polaires,  c'est  cette  dernière  qu'il  faudrait 
utiliser,  si  Ton  voulait  substituer  une  radioïde  à  la  para- 
bole cubique. 

Mais,  dans  son  Mémoire,  M.  de  Leber  n'applique  pas 
effectivement  les  radioïdes  aux  raccordements. 

Je  me  propose,  dans  ce  travail,  de  montrer  que  la  lem- 
niscate  de  Bemouilli  est  d'une  application  au  moitis  aussi 
simple  gue  la  parobole  cubique,  dans  le  cas  le  plus  fré' 
quentdun  raccordement  joignant  un  alignement  droit  à 
un  cercle^  sur  une  ligne  à  construire^  ou  sur  U7ie  ligne 
déjà  construite  et  munie  de  raccordements  ordinaires  dont 
la  réfection  est  projetée. 

Je  dresse  d'ailleurs  des  tables  numériques  permettant 
de  réaliser  rapidement  cette  application. 

La  lemniscate  de  Bemouilli  donnant  ainsi  des  raccor- 
dements plus  parfaits  que  la  parabole  cubique,  tout  en 
étant  d'un  usage  au  moins  aussi  commode  que  cette  der- 
nière courbe,  il  y  a  lieu  de  la  préférer  à  la  parabole,  et 
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cela,  non  seulement  pour  les  courbes  de  faibles  rayons^ 
mais  pour  les  courbes  de  tous  rayons  (*). 


EMPLOI  DE  LA  LEMNISCATE  DE  BERNOUILLI  DANS  LES 
RACCORDEMENTS  JOIGNANT  UN  ALIGNEMENT  DROIT  A 
UN  CERCLE,  SUR  LES  LIGNES  A  CONSTRUIRE. 

Il  s'agit  d'intercaler,  entre  un  cercle  et  un  alignement 
droit  OT,  un  arc  OC  de  lemniscate.  Il  faut  d'abord  éta- 
blir entre  le  cercle  et  l'alignement  droit  un  •  intervalle 
AB  convenable,  ce  qui  se  fait  habituellement  (fig.  5)  : 


L---i _j 

Fig.  5. 


^T 


1*  Ou  bien  en  conservant  le  rayon  R  =  I^jB^,  du  cercle 
«t  faisant  glisser  le  centre  I^^  en  I,  suivant  la  bissectrice 
des  deux  alignements  reliés  par  le  cercle;  on  a  alors  le 
raccordement  à  rayon  conservé; 

i^  Ou  bien  en  diminuant  le  rayon  primitif  R^  =  lA  du 


{*)  On  verra  aussi  plus  loin  que  la  lemniscate  a  en  outre  l'avantage  de 
<loQDer  des  raccordements  un  peu  moins  longs  que  la  parabole. 
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cercle  de  la  quantité  voulue  AB  sans  toucher  au  centre  I  ; 
c'est  le  raccordement  à  centre  conservé. 

Le  premier  tracé  a  l'avantage  de  laisser  R  en  nombre 
rond,  mais  il  devient  impraticable  quand  l'angle  OTO' 
est  voisin  de  zéro,  ainsi  que  cela  peut  se  produire  daas 
les  lacets  des  lignes  de  montagnes. 

Que  le  tracé  soit  à  rayon  conservé  ou  à  centre  con- 
servé, il  faut,  pour  le  réaliser,  en  connaître  les  éléments 
principaux,  savoir  : 

0L  =  /,      CL  =  m,      OA  =  M,      AB  =  t?. 

La  lemniscate  qui  répond  à  la  condition  (1),  x  étant 
compté,  d'après  ce  qui  précède,  sur  la  corde,  c'est-à- 
dire  X  étant  un  vecteur  r,  a  pour  équation,  en  coordon- 
nées polaires  : 


(4) 


r«  =  3Csin2w. 


On  s'assure  en  effet  que  le  rayon  de  courbure  p  de  cette 
courbe  a  pour  valeur  : 


(5) 


p  =  r 


Désignons  par  a  et  a  [fig.  6)  les  valeurs  de  r  et  de  <i> 
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qui  correspondent  au  point  G.  En  ce  point,  le  rayon  de 
courbure  devant  être  égal  à  R,  Téquation  (5)  donne  : 

(6)  a  =  ~ 

On  a  ensuite,  en  vertu  de  l'équation  (4)  : 

(7)  o«  =  3Csin2a, 
d'où  : 

(8)  "'^2a  =  ^  =  5^, 

qui  permet  de  déterminer  a  quand  R  est  donné. 

Il  faut  aussi  pouvoir  déterminer  a  quand  c'est  R^  qui 
est  donné.  Or 

Rq  =  m  +  H  cos  <p , 

f  étant  l'angle  de  la  tangente  en  G  à  la  lemniscate  avec 
Taxe  polaire  OL,  et 

m  =  asina; 

quant  à  ^ ,  sa  valeur  est  extrêmement  simple  en  fonction 
de  a  pour  la  lemniscate,  et  c*est  à  cette  circonstance  que 
tient  la  facilité  d'application  de  cette  courbe  aux  rac^ 
cordements;  on  a  en  effet  : 

/  /v  /(frsînco +  rco8a>dci)\.  .    . 

tg^  =  (y')-i  =(drco8co-r8incodco)c.=»  =  ^^*' 

(9)  «p  =  3a. 

Donc 

R^  =  asina +  Rcos3ay 

et  en  remplaçant  dans  ce  résultat  (t  et  R  par  leurs 
valeurs  tirées  de  (6)  et  (7),  on  obtient  : 

(iO)  ^g'=  6RÎ ^• 

La  formule  (8)  donne  de  suite  a  pour  les  raccordements 
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à  rayon   conservé,   c'est-à-dire   pour  lesquels  R  est 
donné. 

La  formule  (10)  donne  de  même  a  pour  les  raccorde- 
ments à  centre  conservé,  pour  lesquels  c'est  R^  qui  est 
donné];  mais  ici  il  faut  opérer  par  approximations  succes- 
sives, en  faisant  d'abord  a  =  0  dans  le  second  membre, 
ce  qui  donne  une  première  valeur  de  a,  puis  substituant 
cette  valeur  dans  le  second  membre,  ce  qui  donne  une 
seconde  valeur  de  a,  et  ainsi  de  suite.  Au  bout  de 
quatre  substitutions,  on  retrouve,  à  moins  d'un  demi- 
dixiôme  de  seconde  près,  la  valeur  de  a  que  l'on  venait 
d'essayer;  donc,  trois  substitutions  seulement  suffisent 
pour  donner  a  à  moins  dun  demi-dixième  de  seconde 
près. 

Une  fois  a  connu,  on  obtient  immédiatement  les 
autres  éléments  du  raccordement  par  les  formules  évi- 
dentes : 


(4i) 


1  C 

l  =:  acosa  =  ^  cosa, 


m  =  a  sm  a  =  =r-  siD  a, 

K 


(12)  M  =  /  — Rsinç, 

,.,.  )        t7  =  m— R(l  —  cosç)  =  m  — 2Rsin*|» 
(ou   tJ  =  Ro  —  R. 

S*il  s'agit  du  raccordement  à  rayon  R  conservé,  ayant 
calculé  tt  par  la  formule  (8),  on  obtiendra  l  et  m  par 
les  formules  (11);  ensuite  (9)  (12)  et  la  première  (13) 
feront  connaître  ç,  w  et  r. 

S'il  s'agit  au  contraire  du  raccordement  à  centre  con- 
servé, c'est  (10)  qui  donnera  a,  puis  (8),  (11),  (9),  (12) 
«t  la  seconde  (13)  permettront  de  calculer  successive- 
ment R,  /,  m,  y,  u  et  t?. 

Toutefois,  pour  la  pratique,  il  est  bon  d'introduire  la 


J 
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formule  suivante,  obtenue  en  divisant  membre  à  membre 
les  deux  relations  (8)  et  (10)  : 


W 


'0  


R 


=  cosa(l  +  2sin'a). 


En  effet,  dans  le  cas  du  raccordement  à  centre  con- 
servé, le  calcul  de  R  par  la  formule  (8)  et  le  calcul 
subséquent  de  /,  m^  u  etv  ne  donneraient  pas  des  ré- 
sultats très  précis,  parce  que  la  valeur  de  R  contient 

Vsin2a  en  dénominateur,  et  que  sin2a  étant  petit,  une 
erreur,  même  faible,  commise  sur  a  (par  exemple  une 
erreur  d'un  demi-dixième  de  seconde)  est,  par  rapport 
à  8in2a,  une  erreur  appréciable.  Avec  la  formule  (14) 
au  contraire,  a  entre  en  dénominateur,  dans  la  valeur 
de  R,  par  une  expression  dont  la  variation  relative  est 
insensible  quand  Tare  a  étant  petit  varie  lui-même  d'une 
quantité  appréciable. 

Les  six  constantes  C  choisies  par  M.  de  Leber  dans 
le  cas  de  la  parabole  cubique  s'appliquent  évidemment 
à  la  lemniscate,  car  ces  deux  courbes  ne  diffèrent  pas 
assez  Tune  de  l'autre  dans  leurs  régions  utiles  pour  qu'il 
en  soit  autrement. 

Nous  avons  dressé  trois  tableaux  donnant,  pour 
G  =  12.000  (voir  à  la  fin  de  ce  Mémoire)  : 

1*  a  à  moins  d'un  demi-dixième  de  seconde  près,  avec 
le  trait  connu  sous  les  chiffres  forcés,  pour  des  rayons  R 
variant  de  mètre  en  mètre,  de  200  à  850  mètres  (*); 

2**  Dans  les  mêmes  conditions,  a  pour  les  rayons  R^; 

3*  A  moins  d*un  demi-millimètre  près,  avec  le  trait 
connu  sous  les  chiffres  forcés,  les  coordonnées  polaires 
de  la  lemniscate  pour  des  valeurs  de  to  variant  de  0* 
à  3*. 


(*)  Au  delà  de  850  mètreg,  la  déviation  totale  9  du  raccordement  étant 
raoiadre  qu'un  demi-degré,  le  raccordement  n'apporte  au  tracé  qu'un  chan- 
|?ement  insignifiant  et  devient  inutile. 
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Ces  tables  peuvent  s'appliquer  à  une  constante  G'  et 
à  un  rayon  K  ou  Ri  quelconques  :  en  ce  qui  concerne 
les  deux  premières,  il  suffit  d*y  entrer  par  un  rayon  R 
ou  R^  ayant  pour  valeur  : 

R  =  H'^/§    ou     Ro  =  r;\/J, 

avec  C  =  12.000. 

Pour  appliquer  le  troisième  tableau  à  une  constante  C^ 
quelconque,   il  suffît  de  multiplier  les  vecteurs  r  par 

i/p-j  en  conservant  les  angles  polaires  co. 


D'après  ce  qui  précède,  et  un  utilisant  les  tableaux  I 
et  II,  les  formules  relatives  à  l'emploi  de  la  lemniscate 
de  Bernouilli  pour  raccordements  de  lignes  à  construire, 
sont  en  définitive  les  cinq  formules  ci-après,  au  moins 
aussi  simples  et  aussi  commodes  que  celles  qui  se  rap- 
portent aux  raccordements  paraboliques  (*)  : 


(*)  Les  formules  relalives  aux  raccordements  paraboliques  sont  les  sui- 
Tantes  : 


c  /      /♦  V 


m 

= 

60' 

^9 

= 

20* 

u 

s= 

/  — 

R  sin  9  ; 

V 

= 

m  — 

-2Rsin> 

9 

i 

s= 

Ro- 

-R. 

Si  R  est  donné  (rayon  conservé),  un  tableau  (Toir  le  Mémoire  de  M.  de 
Leber]  fait  connaître  /,  et  les  quatre  dernières  des  formules  ci-dessus  (la 
dernière  sous  sa  première  forme)  donnent  m ,  9 ,  ti  et  v  ;  si  c'est  R^  qui  est 
donné  (centre  conservé)^  un  autre  tableau  donne  encore  l,  et  les  cinq  for- 
mules (la  dernière  sous  la  seconde  forme)  donnent  R ,  m ,  7 ,  ti  et  v. 
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(15)  Ro  =  Rcosa(l4-28in*a), 

Q 

(16)  ^  =  D  COSa, 

K 

Q 

(17)  m  =  5^  sin  a, 

K 

(18)  w  =  /  — Rsin3a, 

3a 

2 


(19)  V  =  m  — 2Rsin«  —  =  Ro  — R. 


Si  R  est  donné  (rayon  conservé),  le  tableau  I  et  les 
quatre  dernières  de  ces  formules  (la  dernière  sous  sa 
première  forme)  feront  connaître  a,  /,  m,  z<  et  v;  si 
c'est  R^  qui  est  donné  (centre  conservé),  le  tableau  II  et 
les  cinq  formules  (15)  à  (19)  (la  dernière  sous  sa  deuxième 
forme)  feront  connaître  encore  a,  /,  m,  tf  et  t?. 

Ayant  déterminé  ainsi  les  éléments  principaux  du  rac- 
cordement, le  tableau  III  donnera  les  coordonnées  polaires 
d'un  certain  nombre  de  points  de  la  courbe  et  il  sera  aisé 
de  reporter  ces  points  sur  le  terrain. 

Application  numérique.  —  Gomme  exemple  numéri- 
que, soit  à  calculer  les  éléments  principaux  d'un  rac- 
cordement à  rayon  R  conservé  égal  à  274  mètres,  et 
d*un  raccordement  à  centre  conservé  avec  rayon  initial  R^ 
ayant  également  pour  valeur  274  mètres. 

1**  Raccordement  à  rayon  conservé,  —  On  lit  dans  le 
tableau  I  : 

a  =  1»31'37",4. 

Les  formules  (16),  (17),  (18)  et  (19)  (première  forme) 
donnent  ensuite,  en  se  servant  des  logarithmes  : 

^  =  43-,790, 

m=    1-,167, 

u  =  21-,905, 

V  =    0-,292. 

S''  Raccordement  à  centre  conservé.  —  Le  tableau  II 
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a  =  l«31'4r,2. 


La  fourmule  (15)  donne,  pour  R^=  274  mètres  : 

logR  =  2,4372865, 
R  =  273-,707, 

puis ,  en  utilisant  la  valeur  de  log.  R  et  de  R^  ainsi 
obtenues,  les  formules  (16),  (17),  (18)  et  (19)  (deuxième 
forme)  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

/  =  43-,827 , 

m=    1-,471, 

u  =  21»,919, 

V  =    0"',293. 

Il  est  intéressant  de  comparer  les  résultats  donnés 
par  la  parabole  cubique  et  par  la  lemniscate,  en  prenant 
par  exemple  G  =  12.000.  Les  tableaux  ci-après  donnent 
ces  résultats  : 


!•    RACCORDEMENTS 

A  RAYON   CONSERVÉ. 

'VALEURS 

de  R 

RÉSULTATS  DONNÉS  PAR 

DIFPéRENCBS 

la  parabole  cubique 

la  lemniscate  de  Bernoailli 

200- 

/    =  e2-,38â 
m=    S-^n^ 
u  =  30-,371 
p  =    0-,793 
9  =  9- 12' 36" 

l   =  59- ,925 
m  =    3-,004 
u  =  29"  ,987 
p  =    0-,750 
9  =  8«'  36'  82" 

2-,457 
0-,368 
0-,:«4 
0-,043 
0*36' 4" 

400- 

/    =  30-,064 
m  =    0-,377 
u  =  15- .011 
p  =    0-,094 
9  =  2»  9'  24" 

/    =  29-,998 
m  =    0-,375 
u  =  15-,000 
p  =    0-,094 
9  =  2«  8'  66'' 

0-,06iî 

0-.002 

0-,011 

0 

O-VÎS" 

600- 

/   =  20-,008 
m  =    0-,lll 

u  =  io-,oai 

p  =    0-.028 
9  =  0*»  57'  20" 

l    =  20-,000 
m=    0-,lll 
u  =  10-,000 
p  =    0-.028 
9  =  O-  57'  18" 

0-,008 
0 

0-,001 
0 

oyys" 

800- 

l   =  15-,002 
m=    0-,047. 
«  =    7-,500 
p  =    0-,012 
9  =  0»  32'  14^' 

/    =  15-,000 
111=    0-,O47 
u  =    7-,500 
p  =    0-,012 
9  =  0-  32'  14" 

0-,002 

0 

0 

0 

0 
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2*    RACCORDEMENTS  ▲  CENTRE  CONSERVÉ. 


1  TALEURS 

RÉSOLTATS  DONNÉS  PAR 

DIFFÉRENCES 

de  Ro 

la  parabole  cubique 

la  lemniscate  de  Bernouilli 

900- 

/  =  82- ,680 
m=    3-,i20 
u  =  30-,500 
f  =    0-,804 
9  =  9»  17'  48" 

/  =60-,152 
«1=    3- .038 
«  =  30-,102 
9  =    0-.759 
9  =  8»  4^  29" 

2-,528 
0-,382 
0-,398 
0-,045 
0*37  19" 

400- 

/  =30*,071 
m=    0-,378 
«  =  15-,014 
9  =    0-.094 
9  =  2*  9'  28" 

l  =30-.005 
«=    0-,375 
«  =  15-,IX)3 
9  =    0-,094 
9  =  2«  8'  59" 

0-,066 

O'-,003 

0-,011 

0 

0*»0'29" 

eoo- 

1   =20-,009 
■  =    0-,lll 
m  =  10-,002 
9  =    0-,028 
9  =  0-  57'  21" 

/   =  20-,001 
m  =    O-.lll 
%  =  10-,001 
V  =    0-.028 
9  =  0-57' 18" 

0-,008 

0 

0-,001 

0 

0«0'3" 

800^ 

/  ==25-,002 
M=:    0-.047 
%  =    7-,501 
9  =    0-,0l2 
9  =  0-  32'  14" 

/   =  15- .000 
M  =    0-,047 
%  -    7-,F500 
9  =    0-,012 
9  =  0»32'14" 

0-,002 
0 

o-,ooi 

0 
0 

Cette  comparaison  montre  que  c*est  surtout  pour  les 
petits  rayons  que  la  parabole  cubique  est  défectueuse,  et 
cela  confirme  pleinement  Topinion  émise  par  M.  Tingé- 
nieur  en  chef  Bricka  et  par  M.  de  Leber. 

On  voit  aussi  que,  dans  le  cas  des  petits  rayons,  la 
lemniscate  a  Favantage  de  dominer  des  raccordements 
sensiblement  moins  longs  que  la  parabole  cubique ^  et  que, 
à  partir  de  600  mètres,  pour  C  =  12.000,  les  éléments  de 
deux  raccordements,  Tun  à  rayon  conservé,  Tautre  à 
centre  conservé,  tant  par  paraboles  que  par  lemniscates, 
sont  pratiquement  égaux  lorsque  la  valeur  de  R  relative 
au  premier  est  égale  à  la  valeur  de  R^  relative  au  se- 
cond. 
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EMPLOI  DE  LA  LEMNISGÂTE  DE  BERNOUILLI  DANS  LE  CAS 
d'une  LIGNE  DÉJÀ  CONSTRUITE  ET  MUNIE  DE  RACCOR- 
DEMENTS ORDINAIRES  DONT  LA  RÉFECTION  EST  PRO- 
JETÉE. 

Dans  ce  cas,  on  connaît  v. 

Si  le  raccordement  à  refaire  au  moyen  de  la  lemniscate 
est  à  rayon  conservé,  on  connaît  aussi  R;  s'il  est  à  centre 
conservé,  on  connaît  R^  et  on  a  : 

R  =  Ro  — t?. 

De  toute  façon  on  connaît  v  et  R. 

Pour  calculer  les  éléments  du  raccordement,  il  suffit 
de  déterminer  la  valeur  de  C  qui  correspond  aux  valeurs 
connues  de  v  et  de  R,  puis  d'opérer  comme  dans  le  cas 
d'une  ligne  à  construire. 

Cette  valeur  de  G  peut  être  calculée  par  une  formule 
approchée  très  simple  et  pratiquement  très  rigoureuse^ 
ainsi  qu'on  va  le  voir. 

Prenons  en  effet  les  formules  (17)  et  (19).  On  en  dé- 
duit : 

t?  =  :g  sma— 2Rsm'-—  • 

Si,  dans  celle-ci  et  dans  (8),  on  remplace  le  sinus  par 
l'arc,  on  commet  une  erreur  de  l'ordre  de  a',  c'est-à-dire 
fort  petite,  puisque,  dans  un  raccordement,  a  est  très 
petit;  il  vient  ainsi  : 


C 
3R» 

= 

2«, 

V 

— 

Ga 
R 

9Ra« 
2     ' 
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et  en  éliminant  a  entre  ces  deux  équations  : 


(20)  V  = 


24  R» 


En  appliquant  cette  formule  au  cas  le  plus  défavora- 
ble, R  =  200°,  relatif  à  G  =  12.000,  on  trouve  : 

V  =  0-,750 , 

cest'à'dire  exactement  le  résultat  obtenu  (voir  le  premier 
des  deux  tableaux  comparatifs  ci-dessus) joar  les  formules 
rigoureuses. 

La  formule  (20)  peut  donc  remplacer  avec  avantage  la 
formule  (19)  [première  forme) ^  dans  le  cas  dune  ligne  à 
construire. 

Pour  le  cas  actuel,  d'une  ligne  déjà  construite,  on  en 
tire  : 


(21)  C  =  v^24i;K», 

qnifait  connaître  C. 

Au  moyen  de  cette  valeur  de  C,  on  cherchera  soit  dans 
le  tableau  I,  soit  dans  le  tableau  II,  Tangle  a,  en  ayant 
soin  d'entrer  dans  ces  tableaux,  ainsi  qu'il  est  expliqué 
plus  haut,  soit  par  : 


soit  par  :  

suivant  que  le  raccordement  est  à  rayon  conservé  ou  à 
centre  conservé.  ... 

One  fois  connu  l'angle  a,  le  calcul  se  continuera,  à 
l'aide  de  R,  C  et  a,  comme  dans  le  cas  d'une  ligne  à  cons- 
truire. ' 

Anwùet  des  P.  et  Ch,  MAmoirbs.  »  tomb  x.  27 
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Application  numérique,  —  Soit  à  calculer  les  éléments 
principaux  d'un  raccordement  à  rayon  R  conservé  égal  à 
250  mètres  et  d'un  raccordement  à  centre  conservé,  avec 
rayon  initial  R^,  aussi  égal  à  250  mètres,  v  ayant,  dans 
les  deux  cas,  la  même  valeur  0",30. 

1*  Raccordement  à  rayon  consetwé,  —  La  formule  (21) 
donne  : 

C  =  V24x  0,30x250*, 
log  C  =  4,025  5762 , 
C  =  10.607. 

Il  convient  d'entrer  dans  le  tableau  I  par  : 


R'  =  RY/i2^=265-.915, 


et  Ton  trouve,  en  interpolant  : 

a  =  i»3ri7",2; 

puis  les  formules  (16),  (17)  et  (18)  fournissent,  en  pre- 
nant, bien  entendu,  R  =  250°*  et  logC  =  4,025.5672  : 

l  =  42",409,' 
m=    1-,189, 
u  =  21-,210. 

2®  Raccordement  à  centre  conservé.  —  On  a  ici  : 

R  =  R,  —  r  =  250-  —  0-,30  =  249-,70. 

La  formule  (21)  donne  dès  lors  : 


C  =  V^24x  0,30x249^, 
logC  =  4.0247940, 
C  =  10.588. 

Il  faut  maintenant  entrer  dans  le  tableau  JI  par 


n,       „  4  /12  000       ^^^     .^, 
^#  =  ^V~c~'  ^  266'»,154, 
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et  Ton  trouve  : 

a  =  l«37'2r,7  (*). 

Les  formules  (i6),  (17)  et  18)  fournissent  enfin,  en  y 
faisant  R  =  249V0  et  logG  =  4,024.7940  : 

/  =  42-,384, 
771=     i",200, 
u  =  21»»,198. 


(*)  On  pourrait  aussi  se  servir  du  tableau  l  en  y  entrant  par 

R'  =  r\/ÎH22  =  265-835; 

on  trouverait  pour  a  la  mdme  valeur  t<*37'2(y',7,  comme  cela  doit  être;  en 
effet,  pour  une  même  valeur  de  C,  un  raccordement  à  rayon  R  conservé, 
auquel  correspond  une  certaine  valeur  de  Rq,  coTncide  avec  le  raccordement 
^  centre  conservé  dont  le  rayon  primitif  a  cette  valeur  R^.  Ce  fait  qui  est 
presque  évident  résulte  d'ailleurs  immédiatement  des  formules  relatives  aux 
raeeordements  par  lemniscates.  ' 


400 


MEMOIRES   ET  DOCUMENTS. 


TABLEAU     I 

RACCORDEMENTS      A      RAYON      GONSERVI^ 


Valeurs  de  a  en  fonction  de  R  :  sin  2a  ="  s-tts,  C  =  11000, 

il  K* 


u 

a 

à 

R 

a 

A 

n 

a 

A 

r  ii",2 

5a\8 

200- 

2-52' 10"  ,6 

227- 

2*  13^33"  ,9 

254- 

1«46'38'',3 

w 

^"^ 

l'43" 

,0 

-*- 

1  10  ,3 

50  ,1 

201 

2  50  27  ,6 

228 

2  12  23  ,6 

255 

1  45  48  ,2 

1  41 

.3 

— 

1  9  ,4 

— 

49  ,6 

202 

2  48  46  ,3 

229 

2  11  14  ,2 

256 

1  44  58  .6 

~~" 

1  39 

.8 

"— 

1  8  ,5 

49  ,0 

203 

2  47  6  ,5 

230 

2  10  5  ,7 

257 

1  44  9  ,6 

^~ 

1  38 

,4 

1  7  ,5 

48  ,4 

204 

2  45  28  ,1 

231 

2  8  58  .2 

258 

1  43  21  ,2 

— 

1  36 

,9 

— 

1  6  ,7 

1 

47  ,8 

205 

2  43  51  ,2 

232 

2  7  51  ,5 

259 

1  42  33  ,4 

1  35 

,5 

- — 

1  5  ,8 

— 

47  ,3 

206 

2  42  15  ,7 

233 

2  6  45  ,7 

260 

1  41  46  ,1 

• 

^~ 

1  34 

,1 

-^ 

1  5  ,0 

* 

46,8 

207 

2  40  41  ,6 

234 

2  5  40  ,7 

261 

1  40  59  ,3 

^ 

1  32 

,8 

— 

1  4,2 

46.2 

208 

2  39  8,  ,8 

2a5 

2  4  36  ,5 

262 

1  40  13  ,1 

1  31 

.4 

1  3  ,3 

45  ,7 

209 

2  37  37  ,4 

236 

2  3  33  ,2 

263 

1  39  27  ,4 

"^ 

1  30 

,1 

1  2  ,5 

45,2 

210 

2  36  7  ,3 

237 

2  2  30  ,7 

264 

1  38  42  ,2 

» 

1  28 

,8 

— 

1  1  ,8 

41  ,6 

211 

2  34  38  ,5 

238 

2  1  28  ,9 

265 

1  37  57  ,6 

f 

■"■ 

1  27 

,6 

1  1  ,0 

V4  ,2 

212 

2  33  10  ,9 

1  26 

,3 

239 

2  0  27  ,9 

1  0  .2 

266 

1  37  13  ,4 

9 

•4^.6 

213 

2  31  44  ,6 

240 

1  59  27  ,7 

267 

1  36  29  ,8 

^ 

1  25 

,1 

59  ,4 

43  ,2 

214 

2  30  19  ,5 

241 

1  58  28  ,3 

268 

1  35  46  ,6 

■— 

1  23 

,9 

— 

58  ,7 

42  ,7 

215 

2  28  55  .6 

242 

1  57  29  .6 

269 

1  35  3  ,9 

1 

^~ 

1  22 

,8 

— 

58  ,0 

I 

42  ,2 

216 

2  27  32  ,8 

243 

1  56  31  ,6 

270 

1  34  21  .7 

1  21 

,6 

— 

57  ,3 

41  .8 

217 

2  26  11  ,2 

1  20 

,5 

244 

1  55  34  ,3 

56  ,6 

271 

1  33  39  ,9 

41  ,2 

218 

2  24  50  ,7 

245 

1  54  37  ,7 

272 

1  32  58  ,7 

1  19 

.3 

55,9 

— 

40  ,9 

219 

2  23  31  ,4 

246 

1  53  41  ,8 

273 

1  32  17  ,8 

1  18 

,3 

55  ,2 

40  ,4 

220 

2  22  13  .1 

247 

1  52  46  .6 

274 

1  31  37  ,4 

^^ 

1  17 

,3 

54  ,5 

39  ,9 

221 

2  20  55  ,8 

248 

1  51  52,  1 

275 

1  30  57  ,5 

# 

1  16 

,1 

53  ,9 

— 

39,5 

222 

2  19  39  ,7 

249 

1  50  58  ,2 

276 

1  30  18  ,0 

• 

■^ 

1  15 

,2 

53  ,2 

— 

39  .1 

223 

2  18  24  ,5 

250 

1  50  5  ,0 

277 

1  29  38  ,9 

1  14 

,1 

— 

52  ,6 

— 

38  ,7 

224 

2  17  10  ,4 

251 

1  49  12  ,4 

278 

1  29  0  ,2 

^^ 

1  13 

.2 

— 

52  ,0 

• 

38,2 

225 

2  15  57  ,2 

252 

1  48  20  .4 

279 

1  28  22  ,0 

1  12 

,1 

51  ,3 

— 

37  ,9 

226 

2  14  45  ,1 

253 

1  47  29  ,1 

# 

280 

1  27  44  ,1 

1  11 

.2 

■^ 

50  ,8 

# 

87,4 
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T 

a 

A 

R 

fX 

A 

R 

a 

A 

37' 

,4 

27", 0 

20",2 

281- 

1*27  6",7 

31b- 

1M0'12",0 

345- 

57'46",6 

37 

.0 

26  , 

8 

— 

20  , 

1 

â82 

1  26  29  J 

314 

l  9  4'd  ,2 

316 

57  26  ,5 

— 

36 

,7 

26 

6 

19  , 

.8 

m 

1  25  53  ,0 

315 

1  9  18  ,6 

347 

57  6  ,7 

* 

36 

,2 

26 

,2 

— 

19  , 

7 

m 

i  25  16  > 

316 

1  8  52  ,4 

318 

56  47  ,0 

35 

,9 

— 

26 

,1 

19 

,5 

m 

1  "^4  40  ,9 

317 

1  8  26  ,3 

349 

56  27  ,5 

35 

.5 

25 

>8 

19 

,3 

S86 

1  24  5,4 

318 

1  8  0  ,5 

350 

56  8  .2 

35 

,1 

25 

,3 

19 

,2 

Î87 

1  23  30  ,3 

319 

1  7  35,0 

351 

55  49  ,0 

34  , 

8 

— 

25 

,4 

19  , 

0 

^ 

1  22  55  ,5 

320 

1  7  9  ,6 

352 

55  30  ,0 

^» 

34  , 

4 

25 

,0 

18 

,8 

289 

1  22  21  ,1 

321 

1  6  4-4  ,6 

353 

55  11  ,2 

34  , 

>o 

— 

24 

,9 

y 

18 

,7 

290 

1  21  Al  ^ 

322 

1  6  19  ,7 

351 

54  52  ,5 

33  , 

m 

,  1 

24 

,6 

— 

18 

,6 

291 

1  21  13  ,1 

323 

1  5  55  ,1 

355 

54  33  ,9 

— 

33  , 

.4 

— 

24 

.4 

18 

,3 

292 

1  20  40,0 

324 

l  5  30  ,7 

356 

54  15  ,6 

9 

33 

0 

24 

,2 

— 

18 

,2 

293 

1  20  7  ,0 

325 

1  5  6  ,5 

357 

53  57  ,4 

32  , 

6 

23 

,9 

— 

18 

,1 

29i 

1  19  34  ,4 

326 

1  4  42  ,6 

358 

53  39  ,3 

32 

,4 

— - 

23 

,7 

— 

17 

,9 

295 

1  19  2  ,0 

327 

1  4  18  ,9 

• 

359 

53  21  ,4 

32  , 

»o 

— 

23 

,5 

7 

17 

,8 

296 

1  18  30  ,0 

328 

i    S  55  ,4 

360 

53  3  ,6 

31 

,7 

— 

23  , 

3 

17 

,6 

297 

1  17  58  ,3 

329 

1  3  32  ,1 

361 

52  46  ,0 

31 

,3 

— 

23  . 

,1 

— 

17 

,5 

296 

1  17  27  ,0 

330 

1  3  9  ,0 

362 

52  28  ,5 

— 

31  , 

,1 

22 

9 

17 

,3 

299 

1  16  55  ,9 

• 

331 

1  2  46  ,1 

363 

52  11  ,2 

30  , 

8 

22 

.6 

j 

17 

,2 

300 

1  16  25  ,1 

332 

1  2  23  ,5 

364 

51  54  ,0 

30  , 

4 

"■ 

22  , 

5 

— 

17 

,0 

301 

i  15  54  ,7 

333 

1  2  1  ,0 

365 

51  37  ,0 

30  , 

,1 

22  , 

2 

17 

,0 

302 

1  15  24  ,6 

331 

1  1  38  ,8 

366 

51  20  ,0 

29  , 

>8 

— 

22  , 

1 

16 

,7 

303 

1  14  54  ,8 

335 

1  1  16  ,7 

367 

51  3  ,3 

29  , 

.6 

— 

21  , 

9 

F 

16 

,6 

304 

1  14  25  ,2 

336 

1  0  54  ,8 

368 

50  46  ,7 

29  , 

2 

21 

,6 

— 

16 

r5 

305 

l  13  56  ,0 

337 

1  0  33  ,2 

369 

50  30  ,2 

29 

0 

— 

21 

5 

— 

10 

,4 

306 

1  13  27  ,0 

338 

1  0  11  ,7 

370 

50  13  ,8 

28  , 

7 

— " 

21 

,2 

— 

16 

,2 

307 

1  12  58  ,3 

339 

59  50  ,5 

371 

49  57  ,6 

28  , 

4 

— 

21 

,2 

— 

16 

,1 

308 

1  12  29  ,9 

340 

59  29  ,3 

372 

49  41  ,5 

28  , 

0 

20 

,9 

— 

16 

,0 

309 

1  12  1  ,9 

341 

59  8  ,4 

373 

40  25  ,5 

— 

^   . 

9 

— 

20 

,7 

— 

15 

,8 

310 

1  11  34  ,0 

3  42 

58  47  ,7 

374 

49  9  ,7 

— 

27  , 

6 

- 

20 

,6 

— 

15 

,8 

311 

1  11  6  ,4 

343 

58  27  ,1 

375 

48  53  ,9 

27  , 

4 

20 

,3 

15 

,5 

312 

1  10  39  ,0 

314 

58  6  ,8 

376 

48  38  ,4 

27, 

0 

20 

,2 

15 

.S 

f 
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R 

a 

A 

R 

a 

A 

R 

a 

A 

15",5 

12'M 

9",7 

377» 

48'  22",9 

409- 

41'  e",3 

Ul- 

35'21" 

,3 

r 

15 

^ 

12 

.0 

' 

9  , 

6 

378 

48  7  ,5 

15 

2 

410 

40  51  . 

,3 

U 

,9 

442 

35  11 

,7 

9  , 

5 

379 

47  52  ,3 

411 

40  42  , 

4 

' 

443 

35  2 

,2 

1 

15  , 

1 

11 

,9 

9  , 

4 

380 

47  37  ,2 

412 

40  30 

,5 

' 

444 

34  52 

,8 

1  ^ 

15  , 

0 

11 

,7 

9  , 

4 

381 

47  22  ,2 

413 

40  18  . 

,8 

f 

445 

ai  tô  , 

,4 

j 

i4  , 

8 

U 

,7 

9  , 

4 

382 

47  7  ,4 

414 

40  7 

,1 

' 

446 

34  a4 . 

0 

■  J 

14  , 

8 

U 

,6 

9  , 

2 

383 

46  52  ,6 

415 

39  55  , 

Ul 

34  24  , 

8 

14  , 

6 

11 

,s 

— 

9  , 

3 

384 

46  38  ,0 

416 

39  44  , 

0 

F 

448 

ai  15  , 

5 

14  , 

5 

U 

,4 

9 

,1 

385 

■46  23  ,5 

417 

39  32  , 

6 

449 

34  6  , 

4 

i'»  , 

4 

• 

11 

4 

9 

,1 

386 

46  9  ,1 

418 

39  21  , 

2 

450 

33  57  , 

3 

•  "— -      ■-■    y 

1-i  , 

3 

11 

,2 

9 

,0 

387 

45  54  ,8 

419 

39  10  , 

0 

r 

451 

33  48  , 

3 

14  , 

2 

11 

,2 

9 

,0 

388 

45  40  ,6 

420 

38  58  , 

8 

452 

33  39  , 

3 

1 

U  , 

1 

11 

,1 

8 

,9 

389 

46  26  ,5 

i4  , 
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TABLEAU    III 

COORDONNÉES  POLAIRES  DE  LA  LEIINISCATE   DE  BERNOUILLI 

r  =  v^3C8iD2(o,  C  =  18.000. 
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ÉTUDE  COMPARATIVE 
AU  POINT  DE  VLB  DE  LA  RÉSISTANCE 

DTN  ARC  DE  PARABOLE  ET  D'UN  ARC  DE  CHAINEHE 

DE  MÊME  FLÈCHE  ET  DE  MÊME  OUVERTURE 

ET  SOUMIS  AUX  MÊMES  CHARGES  PERMANENTES  ET  MOBILES 


Par  M.  J.  Al.  BELLIâRD,  Ingénieur,^ 
Ancien  élève  de  l'École  des  ponts  et  chaussées. 


On  démontre  en  mécanique  analytique  que  si  un  fil 
pesant,  flexible  et  homogène,  est  fixé  en  deux  points  A 
et  B,  la  courbe  affectée  par  ce  fil  est  une  chaînette  et 
que,  en  désignant  par  T  la  tension  de  ce  fil  en  un  point 
quelconque,  on  a  les  relations  : 


(i) 


.(l.^)=«,    ..    ^(Tj-f)  =  .i., 


u  étant  le  poids  de  Télément  ds. 
On  aura  donc 

dx 
T  -7-  =  constante , 
ds 

et  si  on  appelle  rsh  la  tension  au  point  le  plus  bas 

T-T—  =  or  A, 

ds  ' 
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portant  cette  valeur  dans  la  seconde  des  équations  (1),  il 
vient  : 

(2)  ds  =  h.d'^; 

c'est  Téquation  différentielle  de  la  chaînette. 
Si  on  intègre  Téquation  (2),  on  obtient  : 

S  =  A-^  = /i«  langci),      (woirfig.i) 

relation  qui  lie  la  longueur  de  Tare  s  avec  la  tangente  de 
Tangle  que  fait  la  tangente  à  la  courbe  en  un  point  m 
avec  Taxe  OX. 

Reprenons  Téquation  différentielle  (2),  et  remplaçons 


v^ 


lement  : 


Ces  deux  équations  s'intègrent  immédiatement  et  l'on  a  : 


(3) 


u=i(/-^^^,  (i)  -tG^-«-^> 


Il  n'y  a  pas  de  constante  à  ajouter  si  Ton  prend, 
comme  nous  l'avons  fait,  le  point  D  pour  origine  des  axes 
et  tel  que  GD  =  A  (voir /îy.  1). 

D'après  Téquation  (3) ,  on  voit  que  la  chaînette  est 
symétrique  par  rapport  à  Taxe  D  Y,  et,  si  on  compare  les 
équations  différentielles  avec  celles  qui  résultent  de  leur 
intégration,  on  trouve  les  relations  suivantes  : 

(5)     y  =  ^-^»    C6)    *  =  /*-J|.    (7)    A«=y'-^'. 

L'interprétation  géométrique  des  relations  ci-dessus 
est  la  suivante  :   L'équation  (5)  signifie  qu'en  chaque 
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point  m  de  la  chaînette,  la  projection  me  de  Tordonnée 
sur  la  normale  niq  est  constante  et  égale  à  A  :  en  effet, 


me  =  y  COR  dme  = 


y 


\MÏ1F 


Fig    1. 

La  relation  (6)  montre  que  la  projection  mb  de  Tordon- 
née  sur  la  tangente  mt  est  égale  à  Tare  Cm,  compté  à 
partir  du  point  le  plus  bas  de  la  courbe,  car  on  a  : 

m6  =  6d  tangco  = /i. -p  ;    mais  -~  =  -T-,donc   mb  =  s. 

Enfin,  l'équation  (7)  est  une  conséquence  des  deux  au- 
tres, elle  exprime  que  la  longueur  désignée  par  h  et  que 
nous  désignerons  sous  le  nom  de  caractéristique  de  la 
chaînette ^'V^vo  mC  et  l'ordonnée  y  forment  un  triangle 
rectangle  dont  l'ordonnée  est  l'hypothénuse. 

Enfin,  on  sait  que  le  rayon  de  courbure  de  la  chaînette 
est  égal  à  la  normale  mn  à  la  chaînette,  mais  dirigé  en 
sens  contraire. 
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Nous  venons  de  résumer  brièvement  les  principales 
propriétés  analytiques  de  lîi  chaînette /jui  nous  serviront 
dans  le  cours  de  cette  étude.  Le  but  que  nous  nous  som- 
mes proposé  est  de  savoir  s*il  y  aurait  avantage  ou  non 
à  substituer  à  un  arc  parabolique  un  arc  de  chaînette. 

ds 
Nous  avons  vu  plus  haut  que  T  =  nyA  -r-»  et  comme 

on  a  :  y  =  A  -y-»  on  en  conclut  : 

(8j  T  =  ut/. 

Ainsi  :  La  tension  de  la  chaînette  en  chaque  point  est 
proportionnelle  à  V ordonnée  de  ce  point.  Au  point  le  plus 
bas  y  =  A  et  par  conséquent  : 

(9)  T  =  vih. 

La  composante  horizontale  de  la  tension  en  un  point 
quelconque  [x^  y)  est 

_,  dx 

T  =  vsy  CCS  Cl)  =  çry  —  % 

.  dx 

et  comme  h  =  y  -ri  on  en  conclut  : 

T  =  wA  =  constaDte, 

C'est-à-dire  que  la  composante  horizontale  de  la  tension 
en  un  point  quelconque  est  constante  et  égale  à  la  tension 
de  la  chaînette  au  point  le  plus  bas  (point  G). 

Supposons  maintenant  qu'après  Tavoir  rendue  rigide, 
on  fasse  tourner  la  chaînette  ABC  {/ig.  1)  de  180  degrés 
autour  de  Taxe  O^AB  (les  points  A  et  B  étant. supposés 
de  niveau),  cette  courbe  occupera  alors  la  position  A  SB 
(voir  fig.  2).  Cette  nouvelle  position  de  la  courbe  ne 
change  rien  au  point  de  vue  de  Téquilibre,  puisque  les 
forces  conservent  les  mêmes  directions,  si  ce  n'est  que 
les   tensions   sont   transformées  en   compressions.   Or, 
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comme  c'est  une  courbe  d'équilibre,  le  moment  de  flexion 
dû  au  poids  de  la  chaînette  est  nul  en  tout  point.  La 
compression  au  point  le  plus  haut  S  sera  donc  : 

C,  =  ch,     {h  =  S|0  =  CD). 


Or,  cette  compression  est  égale  à  la  poussée  Q^  produite 
par  l'arc  sous  l'influence  seule  de  son  poids,  car  toutes 
les  forces  agissant  sur  cet  arc,  à  l'exception  de  la  com- 
pression Gq  au  sommet  et  de  la  poussée  Q^  aux  nais- 
sances, sont  des  forces  verticales,  et  si  on  projette  toutes 
ces  forces  sur  l'axe  O^X,  on  a  : 

C^  — Qo  =  0,  donc  (11)  Q,  =  Co  =  wA, 

^  étant  le  poids  de  l'unité  de  longueur  de  l'arc  supposé 
de  section  constante  et  homogène. 

Ainsi,  sous  l'action  seule  de  son  poids,  cet  arc  ne  subit 
aucun  moment  de  flexion.  Il  en  serait  de  même  si  cet  arc 
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supportait  en  outre  une  charge  uniformément  répartie  le 
long  de  sa  fibre  neutre. 

Nous  venons  de  dire  que  le  moment  de  flexion  en  un 
point  quelconque  de  la  chaînette  est  nul  sous  l'action 
seule  du  poids  de  cet  arc  et  que  par  conséquent  la  chaî- 
nette est  une  courbe  d'équilibre.  Il  n'est  peut-être  pas 
inutile,  pensons-nous,  de  le  prouver  directement  : 

On  démontre  en  mécanique  appliquée  à  la  résistance 
des  matériaux  que  si  on  désigne  par  T  reflfort  tranchant 
en  un  point  quelconque  et  par  M  le  moment  de  flexion 
en  ce  même  point,  on  a  entre  ces  deux  termes  la  rela- 
tion : 

(12)  T  =  ztl^, 

as 

ds  étant  Télément  différentiel  de  la  fibre  neutre  non 
déformée. 

Soit  donc  n  le  poids  de  l'élément  ds.  Aux  points  k 
et  B  la  composante  verticale  de  la  réaction  inconnue 
en  ces  points  est  égale  au  poids  du  demi-arc  SB.  Si  5 
représente  la  longueur  de  Tare  Sw  et  Sj  la  longueur  de 
Tare  mB,  la  composante  verticale  est  égale  à  cy(5  +  5i). 
La  composante  horizontale  est  la  réaction  de  la  pous- 
sée Oo  produite  par  Tare  aux  points  A  et  B.  L'arc  étant 
symétrique  et  symétriquement  chargé,  il  suffit  de  s'oc- 
cuper de  ce  qui  se  passe  dans  Tun  des  demi-arcs.  Nous 
aurons  pour  l'expression  de  l'effort  tranchant  au  point  m 
(voir  fig,  2)  : 

T  =  Q^sin  0  — w(s  +  *,)  cos  0  +  w j,  cosO  =  Q^sin  0  —  tar^-cosô; 
par  conséquent, 

My  =  Q,  /  d^sin  6  —  u  l  S'ds*  cosO; 

mais 

dj«sin6  =  dyi      et      ds cosB  =z  dx; 
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donc 

M^  =  Qo  /  dy^  —  or/  j'cfx  (*  est  rapporté  aux  axes  Oj  Y,,  0,B). 
Or,  rapportés  aux  axes  CO,,  CD'  : 

#  =  |(e*-e"'^),    y,  =  (/i+/-y)    et    y  =  l\e^^e^^). 

[y  est  rordonnée  de  la  chaînette  rapportée  aux  axes  GO,, 
CD'  et  y,,  est  Tordonnée  de  cette  courbe  rapportée  aux 
axes  0, Y^,  0,B);  d'un  autre  côté,  nous  avons  établi 
^^  Oo=  ^Aj  par  suite  : 

Mo  =  ish-y^  —  <o.  ^  r'  U*  — <>""*)  dx  =  wA(/H-  /-—y) 


mais 


donc 


W-^'  "01 =(^"^^^-2^5 


Mo  =  vih(h  ¥f—y)  -vih{h+f—y)  =  0; 

ce  qu'il  nous  fallait  démontrer. 

Le  moment  de  flexion  dû  au  poids  propres  de  la  chaî- 
nette étant  nul  en  tout  point,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en 
préoccuper  dans  la  recherche  des  moments  de  flexion. 
Toutefois  nous  ferons  remarquer  que  sous  l'influence  des 
charges  mobiles  l'arc  se  déforme  légèrement  et  par  suite 
la  fibre  neutre  n'est  plus  la  courbe  d'équilibre  primitive; 
mais  nous  ferons  observer  également  que  dans  la  recher- 
che des  moments  de  flexion  on  ne  s'occupe  pas  de  la 
déformation  de  l'arc,  puisqu'on  prend  les  moments,  la 
fibre  neutre  étant  supposée  non  déformée.  Nous  pouvons 
donc  agir  de  même  vis-à-vis  de  la  chaînette,  et  ne  pas 
nous  occuper  de  sa  déformation  dans  la  mise  en  équation 
des  moments  de  flexion  dus  aux  charges  permanentes  et 
mobiles. 
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Détermination  de  la  caractéristique  h.  —  Dans  Téqua- 
tion  de  la  chaînette  rapportée  aux  axes  GO,,  CD' 


entre  une  inconnue  h  qui  caractérise  la  chaînette.  En 
pratique,  on  ne  connaît  que  la  flèche  de  Tare  et  son 
ouverture.  Aux  points  A  et  B,  on  a  :  y =A  +/  et  x=^l\ 
portant  ces  valeurs  de  y  et  de  a;  dans  Téquation  ci- 
dessus,  on  a  : 


(«) 


Af/=|(>H.ri); 


/ 

posons  /'=7i/et  r  =  0  et  substituons  dans  l'équation  (a), 
il  vient  : 

l        ,       l  f  %      -«\  i  1  /  •      -A 

ê  +  ''^  =  2ô\,^'*"''      ;    ouencore    -  +  n  =  ~^e+e     j; 

pour  résoudre  cette  équation,  nous  développerons  e^  et 
e""*,  il  vient  : 

•     .     «     e«     e»     e*      e»       e« 
-•_  0»     e»     e*      ¥       e« 

faisant  la  somme  et  divisant  par  26,  on  a  : 

L±£l!  —  i     ?.     0^      0' 

En  s*arrètant  au  terme  du  troisième  degré,  on  aura  à 
résoudre  Téquation  : 

Dans  les  applications  n  est  toujours  un  nombre  posi- 
tif ^  1 .  En  effet.  Tare  de  chaînette  correspondant  à  un 


i 
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plein-cintre  a  une  flèche  égale  à  sa  demi  ouverture  et 
par  conséquent  /  étant  égal  à  n/,  il  s'ensuit  que  n  =  \ 
(2/  étant  Touverture  totale  de  la  chaînette).  Pour  l'arc 

surbaissé  au  quart,  on  a  :  /"=  ç,  donc  n=^ .  On  désigne 

sous  le  nom  d'arcs  à  grande  flèche  ceux  qui  sont  compris 

/ 

entre  tt==  — =  0,50  et  a=l. 
zf  . 

Si  on  considère  l'équation  (6),    on  voit  qu'elle  n'a 

qu'une  seule  variation  et  par  suite  qu'une  seule  racine 

réelle.  Cette  racine  est  positive  comme  l'indique  le  signe 

dont  est  affecté  le  terme  connu  n.  Si  dans  cette  équation 

on  fait  n  =  1 ,  il  vient  : 

^4-|-l=0=:e»  +  42e-24; 

on  voit  que  la  racine  réelle  est  comprise  entre  1  et  2, 
6t  après  quelques  tâtonnements,  on  trouve,  en  tenant 

compte  des  termes  rj?,  0  =  1,615. 

1 
Pour  un  arc  surbaissé  au  quart  n  =  ^ ,  portant  cette 

valeur  dans  l'équation  (0),  il  vient  : 

^  +  0  — 1  =  0  =  e»  +  126  — 12; 

résolvant  cette  équation,  on  trouve  :  6  =  0,945. 

Nous  donnons  ci-* dessous  une    table  contenant  les 

valeurs  de  0  pour  quelques  valeurs  de  n.  Si  nous  posons 

/  1  1 

»=s^  on  a  pour  a  =  5,  n  =  1  et  pour  tt=  1,  w  =  ^ 
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Tabla  doanuit  Im  valenn  d«  {H)  «n  fonction  da  (i)  et  de  (n). 


50 

1.00 

i.eis 

KIS 

0,110 

I.5B 

0.80 

I.WW 

7UÎ8S 

0,70 

i:i41 

0.60 

1,095 

**  _ 

a  oniviHant  nlcardef>}onde  («;  (niop 
re  lu  doonéM  de  11  uÙe,  il  ne  fiudnit 

i.iliPt  pM  mlrï  (0  et  [.i  ou  [•.)  tl  UDt  (rt 
quel>iuts  millièm»  dani  li  valturdf  (l]  do 
I  écaiii  aiici  «nlidenlj  «■  pour  f  (t  i. 


On  pourrait,  si  on  le  désirait,  construire  une  courbe 
représentative  des  valeurs  de  (6)  en  fonction  de  [ni.  Pour 
cela  il  suffirait  de  porter  sur  une  droite  horizontale  les 
diffërentes  valeurs  de  (»]  indiquées  sur  la,  table  ci-deasus 
et  d'élever  en  chaque  point  des  ordonnées  proportion- 
nelles, à  une  échelle  convenable,  aux  valeurs  de  (6) 
indiquées  dans  la  table  et  de  joindre  par  une  courbe 
l'extrémité  de  ces  ordonnées.  Nous  ne  construirons  pas 
cette  courbe,  car  nous  n'en  voyons  pas  l'utilité. 

Dé  termina  lion  de  la  poussée  d'un   arc   de  chaînette. 

—  Maintenant  que  nous  pouvons  calculer  et  construire 
la  chaînette,  nous  allons  chercher  à  déterminer  qu'elle 
est  la  poussée  exercée  par  cet  arc  chargé  d'un  poids  2  P 
placé  à  son  sommet. 

La  composante  verticale  de  la  réaction  inconnue  au 
point  A  {ou  au  point  B  l'arc  étant  symétrique  et  symé- 
triquement chargé)  est  égale  à  P,  et  la  composante 
horizontale,  qui  n'est  autre  chose  que  la  poussée  0,  est 
inconnue  :  c'est  cette  composante  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner. 

L'équation  de  la  chaînette  rapportée  aux  axes  COj  CD' 
est  : 


h  représentant  la  longueur  CS  (voir/îj?.  2). 


'^ 
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Soit  y,  l'ordonnée  de  la  coui'be  rapportée  aux  arcs  OjY 
et  0,  B,  on  aura  : 

en  posant  a^=^h-\-f.  Quant  aux  abscisses  j:,  elles  sont 
les  mêmes  dans  les  deux  systèmes  d*axes. 
Considérons  maintenant  Téquation  de  Navier  : 


f'^Hyds  =  0. 


Cette  équation,  comme  on  le  sait,  ne  tient  pas  compte 
de  la  compression  ;  mais,  comme  nous  l'avons  démontré 
dans  notre  mémoire  sur  la  résistance  des  arcs  para- 
boliques, l'effet  de  la  compression  est  peu  sensible  sur  la 
valeur  de  la  poussée,  qu'elle  ne  diminue  que  d'un  ou 
deux  centièmes  environ;  nous  n'en  tiendrons  donc  pas 
compte  dans  les  calculs  qui  vont  suivre. 

Ceci  posé,  cherchons  l'expression  du  moment  de  flexion 
au  point  m{x,y^).  On  trouve  facilement  (voir/î^.  2)  : 

M  =  Qyi-P(/-a:)  =  Q(a-y)-P(/-x); 

d'un  autre  côté  on  a  : 


ds  =  Ue^  +  e   ^jdx; 


donc 


d'où  l'on  tire  : 

f   (l-x)(a-y)  (*•'■  + e"M  dx 
Q  =  p.:i2 


/"(«-y)' 


^^•e  ^  Ida: 


1 
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développant,  il  vient  : 

al  r  (e^  +  e~^\  dx  —  a  r' X  («*  +  c"M  dx 


0=|>. 


-lkf^'(e^  +  e~'^ydx  +  ^f^'x(e^  +  e~^)dx 


* 

Intégrons  les  expressions  ci-dessus,  on  a  : 

Il  faudrait  donc  maintenant  porter  les  expressions 
finies  des  intégrales  dans  l'expression  de  la  poussée. 
On  voit  que  la  formule  à  laquelle  on  arriverait  serait 
assez  compliquée.  Mais  il  est  facile  de  la  rendre  plas 
maniable.  En  effet,  il  suffit  de  remarquer  que  : 


2I*-*  )=ïV+'  )  y-'  )  =  -}: 


s 
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«• 


Si  on  remplace  les  intégrales  définies  par  leur  nouvelle 
expression,  il  vient  : 

o  .  I.    2o*      „   ,.  j^A«/8     t       ,  \      A»    2      ,   2A» 

Supprimant  les  termes  qui  se  détruisent,  divisant 
par  h*  et  groupant  les  termes  qui  contiennent  le  fac- 
teur s,  il  vient  : 

9f  2_î  L  —  1    l 

(9)  Q  =  p   -^-Â   r-h   -hi 


On  voit  que  cette  formule  est  assez  simple  et  qu'on 
n'a  qu'à  calculer  la  longueur  s  du  demi-arc  de  la  chaî- 
nette, tous  les  autres  facteurs  sont  des  données  du 
problème. 

Application  de  la  formule  (9).  —  Supposons  un  arc 
de  chaînette  de  100  mètres  d'ouverture  et  de  50  mètres 
de  flèche  (données  qui  correspondent  an  plein-cintre). 

Soit  2  P= 200.000**,   on  a  alors  ai  =  ^=1.  La   for- 

mule  (0)  nous  a  donné  pour  n  =  1,  6  =  1 ,615  et  par  suite 

A  =  ^  =  30",963;  a  sera  alors  égal  à  A +  /=  80,963: 


0 


!  =  •  =  '•«".    Î  =  S  =  ^"='    P  =  «-"' 


8  = 
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enfin 

— - — le      — e  j  =  75    et     r^  =  2,42,     tf  =  2.718  .. . 

Portant  ces  valeurs  dans  la  formule  (9) ,  on  obtient  : 

Q  =  p  X  0,739, 

et  comme  P=  100.000^*,  on  en  conclut  : 

Q  =  73.900^. 

Dans  notre  Mémoire  sur  le  calcul  de  la  résistance  des 
arcs  paraboliques,  nous  avons  établi  pour  le  calcul  de  la 
poussée  des  arcs  paraboliques,  la  formule  très  simple 

Q  =  a.PK, 

dans  laquelle  0.  =  —    l  étant  la  demi-ouverture  de  l'arc 

et  /  sa  flèche  ou  sa  montée. 

P  est  le  poids  appliqué  en  un  point  quelconque  de 
Tare. 

K  est  un  coefficient  donné  par  la  table  I  de  ce  mémoire 

en  fonction  de  (a)  et  de  w  =  j ,  c'est-à-dire  du  rapport 

de  Tabscisse  du  point  d'application  du  poids  à  la  demi- 
ouverture  /,  les  abscisses  étant  comptées  à  partir  de 
Taxe  de  la  parabole.  Dans  le  cas   que  nous  étudions 

a  =     ^^     =:=  0,50,  et  le  poids  P  ^  200.000^«  appliqué  au 
z  Pv  ou 

sommet  de  l'arc  :  pour  ce  point,  on  a  ii  =  Q.  Si  on 

cherche  dans  la  table  I  du  mémoire  précité,  on  trouve  : 

pour    a  =  0,50  'i  „ 

et         u  =  0       }  ' 

on  aura  donc  pour  la  poussée  de  Tare  parabolique  de 
même  flèche  et  de  même  ouverture  que  Tare  de  chaînette 


r 
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et  placé  dans  les  mêmes  conditions  de  charge  : 

Ci  =  0,50  X  200.000  X  0,7555  =  75.550»^. 

La  différence  en  plus  pour  la  poussée  de  Tare  parabo- 
lique est  donc  : 

8  ==  75.550  —  73.900  =  1.600, 

et  l'erreur  relative  que  Ton  commettrait  en  substituant 
un  arc  de  parabole  à  un  arc  de  chaînette  dans  les  condi- 
tions énoncées  plus  haut  serait  : 

1.600        ^^^, 
'  =  757550  =  °'^2*- 

Si  on  fait  le  calcul  de  ces  deux  arcs  pour  le  cas  où  ils 
seraient  surbaissés  au  quart,  on  trouve  pour  Terreur 
relative  : 

8  =  0,009  environ. 

On  voit  qu'en  substituant  la  valeur  de  la  poussée  de 
l'arc  parabolique  à  celle  de  la  poussée  de  Tare  à  chaî- 
nette, on  ne  commettrait  qu'une  erreur  relative  en  plus, 
à  savoir  : 

pour     a  =  0.50,       e  =  0,021, 
pour    a  =  1,  8  =  0,009. 

Cette  erreur  relative  est  excessivement  faible,  ce  à 
quoi  on  pouvait  s'attendre  à  l'inspection  seule  des  deux 
<îourbes  (voir  fig.  2).  Par  conséquent  si  nous  prenons, 
pour  l'erreur  relative  moyenne,  la  moyenne  de  ces  deux 
erreurs  on  aura 

8«  =  0,015, 

et,  par  suite,  multipliant  la  formule  Q  =  a  P.K  par  (1 —  c J , 
on  obtiendra  la  formule  très  simple  applicable  à  la  pous- 
sée de  l'arc  de  chaînette  : 

(Q)  Q  =  a(l  — 6m)P-K  =  0,985. a. p. K. 

Ann.  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  x.  29 


*   4. 


^ 
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En  opérant  ainsi,  on  ne  commettra  qu'une  erreur  rela- 
tive de  0,005  en  plus  ou  en  moins  selon  que  a  =  0,50, 
ou  a=l.  Pour  les  valeurs  intermédiaires  de  a,  cette 
erreur  relative  sera  toujours  moindre  que  0,005.  Dans  la 
pratique  des  travaux  une  telle  erreur  est  absolument 
négligeable. 

Autre  forme  de  la  formule  (9).  —  L'équation  (9)  peut 

s'écrire  en  fonction  de  n  =  ^i.  et  de  ô  =  r . 

/  A 

En  effet,  on  a  : 

-  =  e,    a  =  A  +/  =  ^  +  n/  = , 

/(i-hne) 

Enfin, 
Substituant  dans  l'équation  (^),  il  vient  : 


0     ;«  /  •       — ex»         e 


Q  =  P 


Multipliant  les  deux  termes  de  ce  rapport  par  20  et  sup- 
primant le  facteur  /  commun  à  tous  les  termes,  on  obtient 
la  formule  suivante  : 

tel)  a  =  p  ^  ^ 


|[(l-fne)»-f  2]  ^e'  +  e     •j— 46(1  +  718) 

Telle  est  Texpression  de  la  poussée  d'un  arc  de  chaî- 
nette en  fonction  de  n  et  de  6.  Mais,  dans  la  pratique,  la 
formule  très  simple  (Q)  est  grandement  suffisante. 
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Connaissant  Texpression  de  la  poussée  en  fonction  des 
données  du  problème,  poussée  qui  était  la  seule  incon- 
nue, le  calcul  des  moments  fléchissants,  des  efforts  tran- 
chants et  des  efforts  de  compression  ne  présente  plus 
aucune  difficulté  et  la  statique  seule  suffit  à  leur  déter- 
mination. 

Lorsqu'on  a  plusieurs  poids  appliqués  à  Tare  en  des 
points  quelconques,  on  calcule  la  poussée  due  à  chaque 
poids,  puis,  en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des 
effets  des  forces,  il  suffit  de  faire  la  somme  des  poussées 
partielles  pour  avoir  la  poussée  totale  Qt]  par  conséquent 
on  peut  écrire  : 

Q«=:0,985.a.2*(P.K). 

Moment  de  flexion  dû  au  poids  propre  de  tare  para^ 
holique.  —  Avant  d'aborder  Tétude  comparative,  au 
point  de  vue  de  la  résistance,  de  Tare  parabolique  et  de 
Tare  de  chaînette,  il  nous  faut  établir  une  formule  géné- 
rale permettant  de  calculer,  en  un  point  quelconque  d'un 
arc  parabolique,  le  moment  de  flexion  dû  au  poids  de  cet 
arc.  Dans  notre  mémoire  sur  la  résistance  des  arcs  para- 
boliques, nous  avons  bien  donné  une  formule,  qui  nous 
était  alors  nécessaire,  et  qui  permet  de  calculer  le  mo- 
ment de  flexion  au  sommet  de  cet  arc,  mais  nous  avons 
omis  de  donner  une  formule  générale  permettant  de  cal- 
culer ce  moment  pour  un  point  quelconque  de  l'arc  ;  nous 
allons  donc  combler  cette  lacune. 

Soit  A  SB  [fig.  3)  un  arc  parabolique  et  considérons  un 
point  m  défini  par  ses  coordonnées  y  et  a:  =  lu.  Les  forces 
qui  agissent  sur  ce  point  : 

1*  La  poussée  Q<,  due  au  poids  propre  de  l'arc; 

2*  La  composante  verticale  ir  de  la  réaction  due  à  la 
même  cause  ; 

3*  Enfin,  la  somme  des  poids  élémentaires  qui  agis- 
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sent  entre  m  et  B  (Sjorfs).  La  force  n  est  égale  au  poids 
du  demi-arc  SmB,  et  si  nous  désignons  parjo  le  poids  de 
Tunité  de  longueur,  par  s  l'arc  Sm  et  par  «^  Tare  mB, 
on  aura  :  II(=/?(s  +  5j.  D'un  autre  côté,  on  sait  que 
Tefifort  tranchant  T  est  lié  au  moment  de  flexion  M  par  la 
relation  : 


(a) 


T=  ±: 


dVL 

ds 


^-ptS-Si) 


IT'Vfs.Si) 


Fig.  3. 

Cherchons  donc  Texpression  de  Teffort  tranchant  au 
point  m.  Pour  cela,  il  suffit  de  projeter  les  forces  qui 
agissent  sur  le  point  m  sur  la  normale  ou  le  rayon  de 
courbure  passant  par  le  point  m.  Soit  6  l'angle  du  rayon 
de  courbure  au  point  m  avec  l'axe  de  la  parabole  OY,  on 
aura  : 

T  =  Q^jsinO — p{s  -f  *,)cosO  -|- pjj  cosO; 
donc 

T  =  Qjj  sin  0  —  ps  cos  6 , 
et  par  suite  : 

M  =  ±  (Qq  I    ds'Sia^  —  p  i  s^ds>cos9\; 


mais 


^^flu  ^*^^"®  ^^^Slu  ^^' 


J 
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et 


P 


J^^  S'ds cosù  =p  r  s-dx. 


est 


L'équation  delà  parabole  rapportée  aux  axes  OX,  OY 


et  posant  /=  2a/',  cette  équation  devient  : 


î'  =  2l7<'*-^')' 


ou  encore  en  posant  x=lu 


donc 


2^  =  i(*~^*)' 


^•X'^2'=-À(*-^')=-y- 


D  un  autre  côté,  la  longueur  d'un  arc  parabolique  S; 
est  :  ■ 

'•=^L 2 +  -â--lognép.^    -^^-^       jj- 

On  aura  donc  : 


or: 


et 


)s/m? 


6 


6 


2] 


[_    —  u.lognep.l-XJL^JL-j  +  ^irfT? J 
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Si  maintenant  nous  posons  : 

A  =  (1  +  a»)  yfTTô^  >  A«  =  (m«  +  «')  ^i?T** 

L  =  log  Dep.  I î^^j — —j,    U  =  log  nep.  j^ ^ j 

et  des  deux  signes  =ii  de  la  relation  {a)  prenant  le  signe 
( — ),  car  nous  considérons  comme  positives  les  forces 
qui  tendent  à  augmenter  la  courbure  de  Tare,  et,  par 
conséquent,  le  moment  dû  à  la  poussée  devant  être  posi- 
tif, c'est  donc  le  signe  ( — )  de  la  formule  {a)  qu'il  faut 
prendre.  On  aura  donc 

Telle  est  la  formule  qui  donne  en  un  point  quelconque 
de  Tare  le  moment  dû  au  poids  de  cet  arc. 

Autres  formules.  —  On  peut  établir  d'autres  formules 
donnant  la  valeur  de  ce  moment  de  flexion  en  un  point 
quelconque  de  l'arc  parabolique.  En  se  reportant  à  la 
fig.  3,  on  voit  immédiatement  que  le  moment  de  flexion 
au  point  (m)  est  représenté  par  la  relation  : 

Mo  =  Qoy  —  pJI^(l  —  x)ds  —  psl{i  —  m), 

5  représente  la  longueur  de  l'arc  Sm  et 

et  si  nous  posons 

K  = 2 +  2 -log  nep.  (^ -^ J. 


arc 


on  aura  : 


s  =  |j  -. F«  pour  le  poids  de  Tare  Sm»; 

(X 
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d'autre  côté,  on  a  : 

-^—  +  2  ^"«  '^^P-  V â ) 

13  3  J 

en  posant 

donc  : 

Mo  =  Qoy-î^[(F-F.)-:^i:i]-£^(l^u)F.; 

ce  que  Ton  peut  écrire  : 

('"i)         Mo  =  Qoy  -^  [(F  -  u¥u)  -  ^^]. 
Au  sommet  2/  =  0  et  la  formule  devient  : 

K)  m.  =  q./-4*(f-^). 

C'est  la  formule  que  nous  avons  établie  directement  dans 
notre  mémoire. 

Le  facteur  a*  qui  disparaît  dans  la  formule  (mj  reparaît 
dans  la  formule  (wi)  ;  car 

Jo  «L  3  3ja3 

Jo  âL  3  Ij-â         3        ' 

par  conséquent 


^ 
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Si  maintenant  on  pose 


A  — a»       .      .,  At.  — g^ 

A^  =z  UJfu Ô 


C=F r —    et     C«  =  wF«  — 


la  formule  (m,)  devient  : 
(M)  Mo  =  Qoy-£?(C-C.). 

On  calculera  une  fois  pour  toutes  la  fonction  G  et  on 
n'aura  plus,  pour  chaque  point  de  Taxe,  qu*à  calculer  la 
fonction  G^  pour  avoir  le  moment  de  flexion  en  chaque 
point. 

La  formule  (M)  peut  encore  s'écrire  de  la  manière  sui- 
vante :  Nous  avons  établi  dans  notre  mémoire  la  formule 
très  simple  qui  permet  de  calculer  la  poussée  Q^  due  au 
poids  propre  de  l'arc  ;  cette  formule  est  : 

p  est  le  poids  de  l'unité  de  longueur  de  l'arc,  /,  la  demi- 
ouverture,  a  =  — ,  (1  +  e)  est  un  coefl5cient  donné  par 

l'une  des  tables  de  notre  mémoire,  en  fonction  de  a;  on 
aura  donc,  en  substituant  : 

Mo  =  a(l +e)p./.y-.^*  (C-C«)  =P^[«{i  +  e)y-2^'(C-C.)]- 

On  trouvera  à  la  fin  de  notre  mémoire  des  tables  donnant 
les  valeurs  des  fonctions  K,  F,  F^,  A,  A„,  L,  L.  (1  +  e),  etc., 
en  un  mot  de  toutes  les  fonctions  qui  entrent  dans  les  for- 
mules que  nous  avons  établies. 
Reportons-nous  maintenant  à  la  relation 

T  =  Qosin0— p«cosO  =  -j^; 

or,  nous  venons  de  voir  que  s  représentant  l'arc  Sm  on  a  : 

p*  =  E-.F«; 

^  a 
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donc 
(6)  T  =  Q^sine— £i.Fu-cose  =  ^. 

rfM 
Si-y-= 0,T=0,  le  moment  fléchissant  est  alors  maximum. 
as 

Or,  pour  6  =  0,  sin  6  =  0  et  F^  =  0,  donc  T  =  -n-=0. 

L'effort  tranchant  est  nul  au  sommet. et  le  moment  de 
flexion  atteint  un  maximum  en  ce  point. 
L'équation  (b)  peut  s'écrire  : 

Qo  tang  0  — ^.  F«  = --!^; 
^^       ^  a  ces  6' 


OD  aura  donc  un  autre  maximum,  lorsque 

Qotange-?^.F«  =  0, 

ou  bien 

_  oQotange, 

*^-~       fi       ' 
or,  nous  venons  de  voir  que 

remplaçant  Q^  par  son  expression,  il  viendra  : 

Fm  =  a>(l  +  6)lange. 

Supposons  ti  =  0,50.  Les  tables  donnent  pour  a  =  0,50 
{/=  50)  (arc  correspondant  au  plein-cintre). 

X      25 
Poura  =  0,50,  (l  +  e)  =  1,161,  onatg9  =  ^=2^  =  1 

a*  =  -.  (a/  est  le  demi-peramètre  de  la  parabole).  Donc 
pour  ce  point  on  a  : 

Fh  =  cL*{i  +  «)  tang  0  =  0,29; 

pour  ce  même  point  la  table  donne  F«  =  0,2868. 
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On  voit  doDc  que  le  moment  de  flexion  atteint  un  autre 
maximum  aux  environs  de  m  =  0,50.  Cette  remarque  ne 
s'applique  évidemment  qu'à  l'arc  dont'  l'argument 
a  =  0,50,  F„  variant  avec  a. 

Aux  naissances  de  l'arc  le  moment  de  flexion  est  nul, 
puisque  pour  ces  deux  points  on  a 

y=:0    et    (G  — C«)  =  (C  — C)  =  0. 

Application  de  la  formule  (m).  —  Supposons  que  nous 
ayons  un  arc  parabolique  de  50  mètres  de  flèche  et  de 
100  mètres  d'ouverture  totale,  a  est  donc  égal  à  0,50 
soit  p  =  800**  le  poids  par  mètre  courant  de  l'arc.  La 
poussée  Q^  est  : 

Q^  =  a(l  +  e)p/  =  1 . 1.161  X  800  X  50  =  23.220*^; 

d'un  autre  côté  on  a  : 

pZ«  800X50^^ 

—      0,50       -  *^*^  • 

Le  moment  de  flexion  au  sommet  est  donné  par  la  rela- 
tion : 

M.  =  Q./-Çm^V|*[L-(v/rn?-a)]j. 

(C'est  la  formule  {m)  dans  laquelle  on  fait  y  =  f  et  u  =0). 
Les  tables  donnent  pour  a  =  0,50 

A=±  1,3975,      L  =  1,43907; 

d'un  autre  côté  on  a  : 

V/TT?  =  ^118,      a»  =  0,125. 

Portant  ces  valeurs  dans  l'équation  ci-dessus,  on  trouve 
en  effectuant  les  calculs, 

Mo  =  —97.856, 

l'arc  s'abaisse  donc  au  sommet. 


r 
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Si  on  pose 
et 

l'équation  (m)  peut  s'écrire  : 

or,  D  est  constant  pour  tous  les  points,  et  si  on  calcule 
D, on  trouve  : 

D  =  0,3147. 

2^  Centre  de  gravité.  —  Pour  le  centre  de  gravité  on 
aa:  =  ^/=18,75et«  =  -î4^  =  0,375, 

Aa  =  0,24373,         ylWT^  =  0,624 

U  =  ^  "^  ^^'  "^  *'  =  0,69136,     et    uU  =  0,25926; 
oc 

portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  D„  et  effectuant 
les  calculs,  on  trouve  : 

D«  =  0,0307, 
donc 

D  — D«  =  0,3147  —  0,0307  =0.278. 

L'ordonnée  y  du  centre  de  gravité  est  : 

y  =  ^  (1— M»)  =  -2Î1-.  (1  —  0,1 406)  =  42-,97,  soit  43-, 

Ad  1 

donc  au  centre  de  gravité  : 

Mo  =  23.220  X  43  —  4,10*  X  0,278  =  —  114.400. 

3*  Au  point  pour  lequel  on  a  w  =  0,50,  on  trouve 

Mo=  —118.912. 
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^ 


4*  Au  point  pour  lequel  on 
a  w  =  0,80,  on  obtient  : 

Mo  =  —  86.416. 

Si  on  développe  Tare  pa- 
rabolique suivant  une  ligne 
droite  et  si  on  calcule  la  lon- 
gueur des  arcs  correspondant 
à  w  =  0,375,  M  =  0,50,  etc., 
et  si  on  porte  à  droite  et  à 
gauche  du  milieu  de  la  droite 
AB  des  longueurs  proportion- 
nelles aux  longueurs  de  ces 
différents  arcs ,  et  si  on  élève 
en  ces  points  des  perpendi- 
culaires à  la  droite  AB,  à  une 
échelle  déterminée ,  les  valeurs 
des  moments  de  flexion  en  ces 
points,  on  obtient,  enjoignant 
le  sommet  de  ces  perpendi- 
culaires par  une  courbe,  la 
courbe  représentative  des  mo- 
ments de  flexion,  c'est  ce 
qu'indique  la  figure  ci-contre. 

Cette  épure  montre  que 
tous  les  moments  de  flexion 
d'un  arc  parabolique,  dus  au 
poids  propre  de  cet  arc,  sont 
négatifs.  La  fibre  neutre  de 
cet  arc  prend  donc  une  forme 
semblable  à  la  courbe  ci-des- 
sus. On  voit,  en  outre,  que; 
conformément  à  ce  que  nous 
avons  démontré  plus  haut, 
cette  courbe    représentative 
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des  moments  de  flexion  présente  un  maximum  pour  la  va- 
leur voisine  de  w=0,50. 

Moments  de  flexion  W  dus  aux  charges  permanentes 
et  mobiles  à  F  exception  du  poids  de  F  arc.  —  Nous  sup- 
poserons que  nous  ayons  deux  arcs  égaux  à  celui  pour 
lequel  nous  venons  de  calculer  les  moments  fléchissants 
M,  dus  au  poids  de  Tare,  et  que  ces  deux  arcs  soient  des- 
tinés à  supporter  chacun  une  poutre  droite.  Les  deux 
poutres  droites  et  les  deux  arcs  sont  évidemment  reliés 
entre  eux.  Nous  supposerons,  en  outre,  que  cet  ouvrage 
doive  supporter  une  seule  voie  ferrée  et  que  les  poutres 
droites  reposent  respectivement  sur  chaque  arc  d'abord 
au  sommet  et  ensuite,  par  Tintermédiaire  de  deux  py- 
lônes, en  deux  autres  points  symétriques  par  rapport  à 
l'axe  de  la  parabole,  points  dont  nous  prendrons  les 
abscisses  égales  à  20  mètres,  donc,  u  =  0,40. 


Fig.  5. 


Considérons  un  seul  arc;  cet  arc  supporte  donc  un 
poids  P  à  son  sommet  et  deux  autres  poids  égaux  entre 
eux  P'  qui  agissent  en  m  et  m^,  et  dont  les  abscisses, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  sont  égales  à  20  mè- 
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très  (comptés  à  partir  de  Taxe  OS).  En  outre  de  ces  poids, 
chaque  arc  est  soumis  aux  poussées  dues  à  ces  poids  et 
à  la  température,  et  aux  composantes  verticales  des 
réactions  inconnues  en  A  et  B,  composantes  que  la  stati- 
que permet  de  déterminer  en  fonctions  des  poids  P  et  P'. 
Les  charges  mobiles  ou  passagères  sont  représentées 
par  un  poids  de  4.000  kilogrammes  par  mètre  courant 
de  voie,  et  si  nous  désignons  par  j»'^  le  poids  réparti  le 
long  de  lune  des  poutres  droites,  on  aura  par  mètre 
courant  de  poutre  p"  =  2.000^».  Soit  p'  le  poids  par  mètre 
courant  de  la  poutre  en  y  comprenant  le  poids  des  pièces 
de  pont,  longerons,  etc.,  réparti  sur  chaque  poutre,  et 
si  nous  supposons/?' =  1.000**,  le  poids  réparti  unifor- 
mément le  long  de  la  poutre  droite  sera,  par  unité  de 
longueur  : 

p'  4-  p"  =  3.000''». 

Soit  maintenant  />"'  le  poids  par  mètre  courant  de  cha- 
que pylône  et  X  la  longueur  du  pylône,  on  aura  p  ^sp^'X. 
Nous  prendrons 

p'*  =  300''». 

Ceci  posé,  nous  allons  calculer  les  moments  de  flexion 
M'  :  1®  de  l'arc  parabolique;  2®  de  Tare  de  chaînette,  et, 
en  désignant  par  M  les  moments  fléchissants  totaux,  on 
aura  : 

M  =  Mo  +  M'  pour  la  parabole 
et 

M  =  M'  pour  Tare  de  chaînette,  Hq  étant  nul  pour  cet  arc. 

1**  Parabole.  —  Moments  de  flexion  M'.  —  Cherchons 
les  valeurs  de  P,  P',  V,  Q',  etc.  On  a  d'abord  : 

P  =  20  X  3.000  =  60.000»^ 
P'=  25  X  3.000  H- 300  XX; 
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mais 


X=f-y= 


donc  : 


/  KO 


2a 


2  + 


2 


F  =  75.000  +  2.400  =  77.400. 


La  composante  Y'  est  : 

V  =  407.400. 

La  poussée  Q'  se  calcule  à  Taide  de  la  formule  : 

Q  =  «2?(P-K). 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  cette  formule  devient  : 


pour 


a  =:  0,50    et 


Q  =  a(P.K  +  2P'.K'), 

w  =  0,  K  =  0,7555 


w'=0,4,       K'=  0,6135 


[K  et  K'  sont  donnés  par  la  table  I  de  notre  mémoire  en 
fonction  de  (a)  et  de  (m)]. 
Remplaçant  les  lettres  par  leur  valeur  respective,  on  a  : 

Q  =  70.450. 

A  cette  poussée,  il  faut  ajouter  la  poussée  due  à  la 
température.  Cette  poussée  est  donnée  par  la  formule 
que  nous  avons  donnée  page  53  de  notre  mémoire. 


e  =  2«.E  =  2.10«ox2ci>,    a  =  0,0000125,     <  =  30,  A  =  0,3272, 

a  est  le  coefficient  de  dilatation  du  métal  de  Tare,  et  À 
est  une  fonction  de  (a)  donnée  par  la  table  II  de  notre 
mémoire. 

Enfin,  r*  représente  le  carré  du  rayon  de  gyration  et  / 
la  demi-ouverture  de  Tare. 
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Supposons  que  l'arc  ait  une  section  constante  de  4  mè- 
tres de  hauteur,  indiquée  [fig,  6)  ci-contre. 
Pour  calculer  le  moment  d'inertie  I  des 
grandes  sections,  on  peut  employer  la  for- 
mule très  simple  : 


r*  = 


1    » 


sonh 


et  comme 

2(0* 

on  en  conclut  : 


fig.  8.  et  la  formule  donnant  Qt  devient  : 

€  =  E  X  2(1).  E  est  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  de 
Tare  et  o)  la  section  d'une  des  tables  co  =  0,05  X 1.  On  a 

?^  =  »«•«»«*    «'    -'  =  F 
6t  par  conséquent 

2  X  ^•2,10»<>x  0,05  X  0,0064  x  0,0000125  x  30 

«' = — ^ ^m = *•'''"''• 

Soit  Qx=  1.834**.  La  poussée  totale  sera  donc  : 

Q  =  70(150  X  1.834  =  71.984. 

Maintenant  que  nous  connaissons  toutes  les  forces  qui 
agissent  sur  l'arc,  il  nous  est  facile  de  calculer  les  mo- 
ments de  flexion  M'. 

1®  Au  sommet,  on  a  : 

M'  =  (Q'  +  Qx)/-V'/  +  Fxx 

=  71.984  X  50  — 107.400  X  50  +  77.400  x  20 

M'=— 222.800^»; 

l'arc  s'abaisse  au  sommet. 


I 

1 
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2*  Au  point  w  =  0,4: 

M'  =  71.984  X  42  —  107.400  X  30 
M' =  —  198.672. 

L'arc  s'abaisse  également  aux  points  m  et  m,. 
3^  Au  point  u  =  0,5  : 

M'  =  71.984  X  37,5  — 107.400  x  25 
M'  =  +  144.000. 

4*  Aupoint  w  =  0,8: 

M'  =  71 .984  X  18  — 107.400  X  10 
M'=  +221.712; 

ËQ  se  reportant  à  la  fig.  6,  on  voit  que  le  poids  p  par 
mètre  courant  de  Tare  est  : 

p  =  1  X  0,05  X  2  X  7.800  =  780^,    soit    800^» 

(7.800  kilogrammes  étant  la  densité  du  mètre  cube  de 
métal).  Or,  nous  avons  calculé  plus  haut  les  moments  de 
flexion  M^  dus  au  poids  propre  de  Tare,  d'un  arc  para- 
bolique de  100  mètres  d'ouverture,  de  50  mètres  de 
flèche  et  du  poids  de  800  kilogrammes  par  mètre  cou- 
rant  de  la  fibre  neutre.  Pour  avoir  les  moments  fléchis- 
sants totaux  M,  il  suffit  de  faire,  à  chaque  point,  ia 
somme  algébrique  des  moments  M^  et  M'.  On  aura  donc  : 
1^  Au  sommet  : 

M  =  Mo  +  M'  =  —  97.856  —  222.800  =  —  320.656  ; 

2*  Au  centre  de  gravité  u  =  0,375: 

M  =  Mo  +  M'  =  — 114.400  -  164.188  =  —  278.588; 

3*  Au  point  tt  =  0,50: 

M  =  Mo  +  M'  =  — 118.912  +  14.400  =  - 104.612; 

4^  Au  point  M  =  0,8  : 


M  =  Mo  +  M'  =  —86.416  +  221.712  =  +  135.296. 
Annaies  des  P.  et  Ch.  UiiioiRis.  —  tomi  x. 


30 
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La  courbe  en  traits  discontinus  (Voir  fig,  7),  repré- 
sente les  moments  de  flexion  totaux  de  Tare  parabolique 
que  nous  venons  d'étudier. 

2®  Arc  de  chaînette^  moments  de  flexion  M\  —  Nous 
supposons,  bien  entendu,  que  cet  arc  a  même  flèche  et 
même  ouverture  et  qu'il  supporte  les  mêmes  charges  que 
Tare  parabolique,  charges  appliquées  en  des  points 
homologues,  à  l'exception  du  poids  P'  qui  est  un  peu  plus 
faible  que  dans  l'arc  parabolique,  le  pylône  de  l'arc  de 
chaînette  étant  un  peu  plus  court.  La  faible  différence 
entre  ces  deux  poids  (77400  —  77010  =  390^)  ne  saurait 
entacher  d'erreur  les  résultats  suivants. 

On  aura  donc  : 

P  =  20  X  3.000  =  60.000''» 
F=  25  X  3.000  H- 300  X, 

).,  étant  la  hauteur  du  pylône  s'appuyant  sur  la  chaî- 
nette ;  or  >vj  =  (/ — y/;  et  pour  »r  =  20",  yi  =  43,3,  donc  : 

X^  =  50  —  43,3  =  6,7, 

et  par  suite  : 

P'  =  25  X  3.000  4-  300  X  6,7  =  77.010^*. 

La  poussée  Q'  est  donnée  par  notre  formule  pratique  (Q), 
et  on  a  : 

Q'  =  0,985  X  -  (60.000  X  0,7555+  2  X  0,6125  X  77.010)  =  68.862^». 

Nous  prendrons  pour  la  poussée  Q,  la  même  valeur 
que  celle  trouvée  pour  l'arc  parabolique.  Cette  poussée 
est  relativement  faible  et  par  suite  Terreur  que  Ton  peut 
commettre  par  cette  substitution  est  absolument  insigni- 
fiante en  pratique.  On  aura  donc  pour  la  poussée  totale: 

Q'  +  Q,  =  68.862  +  1.834  =  70.696»^. 

On  aura  pour  les  moments  de  flexion  : 
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1**  Au  sommet  : 

M'=  70.696  X  50  +  77.010  X  20  —  107.010  x  50  =  —  275.500; 

2^  Aupoint  w  =  0,40: 

M'=  70.696  X  43,3  — 107.010  x  30  =  —  149.163; 

3^  Au  point  u  =  0,80  : 

M'=  70.696  X  20  —  107.010  x  10  =  +  379.168. 

Or,  nous  avons  vu  que  les  moments  de  flexion  M^  dus  au 
poids  de  l'arc  sont  nuls  dans  la  chaînette,  par  conséquent 
on  a  pour  cet  arc  M  =  M'. 

Connaissant  les  moments  de  flexion  totaux  de  ces  deux 
arcs,  il  suflSt  de  construire,  par  la  méthode  dont  nous 
nous  sommes  déjà  servi,  les  courbes  représentatives  de 
ces  moments  fléchissants  et  de  comparer  ces  deux 
courbes  pour  en  tirer  des  conséquences  au  point  de  vue 
de  leur  résistance  respective. 

C'est  ce  que  nous  avons  fait  dans  l'épreuve  ci-dessous. 
La  courbe  en  traits  pleins  figure  les  moments  de  flexion 
de  Tare  de  chaînette,  la  courbe  en  traits  discontinus 
représente  les  moments  fléchissants  de  Tare  parabolique. 
La  surface  à  doubles  hachures  représente  la  différence 
des  moments  de  flexion  à  l'avantage  de  la  chaînette.  Les 
surfaces  à  simples  hachures  donne  la  différence  de  ces 
moments  en  faveur  de  l'arc  parabolique. 

La  différence  de  ces  surfaces  est,  comme  on  le  voit, 
à  l'avantage  de  l'arc  parabolique. 

Conclusions.  —  Nous  concluerons  donc  de  l'étude  que 
nous  venons  de  faire  que  l'arc  parabolique  est  celui  qui, 
au  point  de  vue  de  la  résistance,  possède  une  supériorité 
très  marquée  sur  tous  les  autres  arcs.  Aussi  ne  doit-on 
pas  hésiter  à  remployer  toutes  les  fois  que  le  rapport  de 
la  flèche  à  l'ouverture  de  Tare  est  supérieur  à  0,25  (c'est^ 
à-dire  au  quart). 


1 

( 
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Nous  pensons  que  cette  étude  n'aura  pas  été  inutile, 
car,  la  chaînette  étant  une  courbe  d'équilibre,  on  aurait 
été  tenté  de  croire  que  cet  arc  était  supérieur,  au  point 
de  vue  de  la  résistance,  à  Tare  parabolique.  Nous  venons 
de  voir  que  c'est  le  contraire  qui  a  eu  lieu.  L'arc  para- 
bolique est  donc,  de  tous  les  arcSy  celui  qui  se  déforme  le 
moins  et  qui,  par  conséquent,  est  le  plus  résistant  et,  par 
suite,  le  plus  économique. 


Poitiers,  le  !•'  jaUlet  1895. 


^ 
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N°  4\ 


NOTE 


SCR    UN 


APPAREIL  DESTINÉ  A  LA  MESURE  DES  FLÈCHES 

DANS  LES  ÉPREUVES  DES  PONTS  MÉTALLIQUES 

Par  H.  BOSRAMIER,  Conducteur  principal 
des  ponts  et  chaussées. 


Le  projet  d'un  appareil  portatif  et  très  simple  pour  la 
mesure  des  flèches  dans  les  épreuves  de  ponts  métalliques, 
que  nous  avions  soumis  en  mai  1894  à  la  Commission  des 
Inventions,  ayant  reçu  un  accueil  favorable,  M.  le  mi- 
nistre des  travaux  publics  a  autorisé  TÉcole  des  ponts  et 
chaussées,  par  décision  du  27  juillet  1894,  à  faire  l'acqui- 
sition d'un  certain  nombre  de  ces  appareils  et  à  les 
mettre  à  la  disposition  des  ingénieurs  qui  en  feraient  la 
demande. 

L'instrument  dont  nous  donnons  ci-après  la  disposition 
et  le  mode  d'emploi  a  pour  objet  de  fournir  avec  précision 
la  mesure  des  flèches,  sans  installations  dispendieuses  et 
sans  pertes  de  temps. 

Description.  —  L'appareil  est  représenté  en  vraie  gran- 
deur sur  la  /ig.  1,  page  454  bis]  les  fig.  2,  3  et  4  en 
montrent  la  disposition  intérieure.  Il  se  compose  de  deux 
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tubes  concentriques  t^t'  terminés  par  des  bouchons  à 
doubles  crochets  et  réunis  par  un  ressort  de  traction  à 
boudin,  dont  les  extrémités  sont  attachées  aux  crochets 
intérieurs  des  bouchons.  Les  deux  tubes  glissant  Tun  dans 
1  autre  sans  frottement.  Le  bouchon  b  du  tube  intérieur 
est  à  vis,  et  celui  A'  du  tube  extérieur  à  simple  frotte- 
ment, pour  permettre  de  monter  Tappareil  sans  tordre  le 
ressort.  Le  tube  extérieur  porte  une  rainure  longitudi- 
nale r  divisée  en  millimètres  sur  Tun  de  ses  bords.  Un 
index  a  engagé  dans  la  rainure  et  fixé  par  deux  vis  à 
Textrémité  du  tube  intérieur,  permet  de  mesurer  les  dé- 
placements de  ce  tube  par  rapport  à  Tautre.  Enfin,  deux 
coulisseaux  c,  c'  portsfnt  chacun  un  trait  de  repère  et 
montés  dans  la  rainure  Tun  au-dessus,  l'autre  au-dessous 
de  l'index  û,  glissent  à  frottement  doux  sur  le  tube  exté- 
rieur. 

L'instrument  est  enfermé  dans  un  étui  qui  contient  en 
outre  une  petite  presse  permettant  de  Tamarrer  facile- 
ment à  la  poutre. 


Emploi  de  l appareil:  1®  Epreuves  par  poids  mort.  — 
L'installation  de  l'appareil  est  très  rapide  et  son  emploi 
est  très  simple.  Au  moyen  de  la  petite  presse,  on  attache 
à  la  poutre  dont  on  veut  mesurer  la  flèche  un  fil  de  fer  ou 
d'acier  très  fin  (0"",4  à  0"™,5  de  diamètre),  auquel  on 
suspend  l'instrument  par  le  crochet  du  tube  intérieur,  à 
une  hauteur  convenable  pour  la  lecture  de  l'échelle,  puis 
on  amarre  au  sol  dans  la  verticale  du  premier  point 
d'attache  un  deuxième  fil  qu'on  fixe  au  crochet  dti  tube 
extérieur  après  avoir  amené  Tindex  «,  en  tirant  sur  ce 
tube,  vers  la  division  5  de  l'échelle  et  l'on  inscrit  la  po- 
ition  exacte  que  cet  index  occupe  sur  Téchelle.  Cela 
ait,  l'instrument  est  en  station.  Si  l'on  charge  la  poutre 
^t  qu'elle  éprouve  un  abaissement,  le  tube  intérieur,  sol- 
icité par  le  ressort,  suivra  ce  mouvement  ;  mais  le  tube 
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extérieur  fixé  au  sol  conservera  sa  position  primitive  et 
la  flèche  de  la  poutre  sera  donnée  par  la  différence  des 
lectures  entre  la  position  initiale  et  la  position  finale  de 
l'index  a.  Après  l'enlèvement  de  la  clrarge,  la  position  de 
rindex  a  par  rapport  à  la  première  lecture  fera  connaître 
si  la  poutre  a  repris  ou  non  sa  position  initiale. 

2*  Épreuves  par  poids  roulants.  —  L'appareil  étant 
installé  comme  il  vient  d'être  dit,  on  amène  en  contact 
avec  l'index  a  les  deux  coulisseaux  c,  c'  et  on  lit  sur 
l'échelle  la  position  de  leurs  traits  de  repère  (ces  traits 
sont,  par  construction,  à  5  millimètres  de  l'index  a  si  le 
contact  existe  :  c'est  une  vérification).  Sous  l'influence  de 
la  charge  roulante,  l'index  a  se  déplacera  entraînant  dans 
son  mouvement  l'un  ou  l'autre  des  coulisseaux  c,  c'.  Après 
le  passage  de  la  charge,  la  position  du  coulisseau  c'  don- 
nera le  maximum  des  abaissements,  celle  du  coulisseau  c 
le  maximum  des  relèvements  et  celle  de  l'index  a  fera 
connaître  encore  si  la  poutre  a  repris  sa  position  initiale. 

En  désignant  par  h  la  hauteur  sous  poutre  et  par  /  la 

flèche  probable,  l'installation  très  simple  qu'on  vient  de 

1 

décrire  suffira  si  Ton  a  A  <  ^^,  ce  qui  est  le  cas  géné- 
ral; ainsi  pour  /=  0™,009,  on  ira  jusqu'à  A=5™,50. 
Pour  h  >  ^rry,  on  emploiera  les  dispositions  indiquées 

ci-après  aux  observations, 

La  mesure  des  flèches  est  donnée  en  vraie  grandeur  ; 
on  l'apprécie  très  bien  à  O"",!  près  :  c'est  plus  que 
suffisant. 

Dans  l'emploi  du  fil  d'amarrage  il  conviendra  de  prendre 
les  précautions  suivantes  : 

1^  Dérouler  le  fil  avec  soin  de  manière  à  éviter  les 
coudes  et  les  ondulations  brusques  ;  s'il  s'en  produit,  les 
faire  disparaître  en  tendant  le  fil  et  en  le  passant,  comme 
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dans  une  filière,  entre  deux  bouts  de  bois  tenus  à  là  main  ; 
2**  Attacher  solidement  le  fil  au  crochets  pour  empêcher 
le  glissement  pendant  les  épreuves. 

Observations.  —  i®  L'appareil  constituant  tin  véritable 
peson,  la  tension  du  ressort  varie  légèrement  avec  la  po- 
sition de  Tindex  a  ;  il  en  résulte  que  pour  les  grandes 
flèches  et  les  grandes  hauteurs  sous  poutres,  il  faudrait 
tenir  compte  de  la  variation  d'allongement  élastique  du 
fil  fin  d'amarrage,  d'après  la  différence  des  tensions  qu'il 
subit  pour  un  déplacement  égal  à  la  longueur  de  la  flèche  : 
cette  correction  serait  peu  commode;  il  vaut  mieux 
l'éviter.  On  y  parvient  facilement  en  attachant  à  la  poutre 
un  fil  métallique  d'environ  1"", 5  de  diamètre,  auquel  on 
suspend  un  poids  de  10  à  15  kilogrammes  (Voir  le  croquis 
fig.  5)  ;  c'est  d'une  part  à  ce  poids  et  d'autre  part  au  sol 
(ju'on  amarre  le  fil  fin  de  l'appareil.  Dans  ces  conditions, 
le  faible  écart  entre  les  tensions  du  ressort  dans  l'ampli- 
tude de  la  flèche  sera  sans  influence  appréciable  sur  les 
fils  d'amarrage. 

2*^  La  tension  du  ressort,  quand  l'index  a  est  amené 
vers  la  division  5,  n'atteint  pas  2  kilogrammes  ;  elle  se- 
rait insuffisante,  si  le  fil  inférieur  était  amarré  dans  une 
rivière,  pour  l'empêcher  de  se  courber  sous  l'action  d'un 
courant  rapide  ou  des  herbes  flottantes  qui  peuvent  s'y 
attacher.  On  peut  obvier  de  diverses  manières  à  ces 
inconvénients  ;-  la  suivante  est  simple  et  commode  :  on 
suspend  à  la  poutre  un  échafaudage  sur  lequel  l'obser- 
vateur peut  se  placer,  puis  on  immerge  au  fond  de  l'eau 
un  corps  pesant  auquel  est  amarré  un  fil  métallique  d'en- 
viron 1°™,5  de  diamètre  ;  on  attache  ce  fil  à  l'extrémité 
d'un  levier  reposant  sur  l'échafaudage  et  on  le  tend  au 
moyen  d'un  contrepoids  de  10  à  15  kilogrammes  placé  à  • 
l'autre  extrémité  du  levier.  Quant  aux  fils  fins  de  l'appa- 
reil, on  les  attache  d'une  part  à  la  poutre  et  de  l'autre 
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à  Textrémité  du  fil  en  rivière  (Voir  le  croquis  fig.  6).  Il 
est  clair  qu'avec  cette  disposition,  Tinstrument  donnera 
encore  la  mesure  exacte  de  la  flèche,  malgré  les  déplace- 
ments de  Téchafaudage  qui  suit  les  mouvements  de  la 
poutre. 

Le  levier  ne  doit  pas  être  trop  rigide  :  une  légère 
flexion ,  produite  par  le  contrepoids ,  lui  donne  Télasti- 
cité  nécessaire  pour  maintenir  constante  la  tension  du 
gros  fil,  malgré  les  trépidations  qu'engendrent  les  char- 
ges roulantes. 

Paris,  le  ââ  septembre  1895. 
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K  42 


AUGMENTATION  DES  TARIFS  DE  .VOYAGEURS 


EN  AUTRICHE -HONGRIE 


L'administration  du  réseau  de  rÉlal  autrichien,  imitant 
Texemple  du  gouvernement  hongrois,  avait  adopt»*î,  en  1890, 
UQ  tarif  de  voyageurs  très  réduit,  connu  sous  le  nom  de  ia?'i/ 
par  zone  à  base  de  kreuz  r  (kreuzcr-zonen-tarif). 

I>es  taux  de  ce  tarit'  étaient,  par  kilomètre  de  parcours  dans 
les  trains  de  voyageurs  et  les  trains  mixtes,  de  1  kreuzer  pour 
la  3',  2  kreuzers  pour  la  2*  et  3  kreusers  pour  la  l*^*  rlasse. 
Pour  les  express,  on  a  adopté  1  1/2  kreuz«*r  en  3%  3  kreuzers 
en   2*  et  4  1/2  en  1". 

Le  tableau  suivant  donne  les  prix  par  zone,  y  compris  le  droit 
de  timbre,  exprimés  en  guldens  autrichiens  (i  gulden  argent 
valant  2',47). 
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ZONES 

KILOMÈTRES 

PAR  VO' 

rAGEUR 

TRAINS  EXPRE 

TBÀinS  DE  VOYAOEO&S  ET  MIXTES 

ss 

ill 

II 

! 

III 

il 

I 

1 

1-10 

0,10 

0,20 

0,30 

0,15 

0,30 

0,45 

2 

11-20 

0,20 

0,40 

^'S? 

0,30 

^»SS 

0,90 

3 

21-30 

0,30 

0,60 

0,90 

0,45 

0,90 

1,35 

A 

31-40 

0,40 

0,80 

1,20 

0.00 

1,20 

i'2? 

5 

41-50 

0,50 

1,00 

1,50 

0,75 

1,50 

2,25 

6 

51-65 

0,65 

1,30 

1,95 

0,98 

i'^ 

2,93 

7 

66-80 

0.80 

1,60 

2,40 

1,20 

2,40 

3,60 

8 

81-100 

1,00 

2,00 

3,00 

1,50 

3,00 

4,50 

9 

101-125 

1,25 

2,50 

3,75 

î'? 

3,75 

5,63 

10 

126-150 

1,50 

3,00 

.      4,50 

2,25 

4,50 

^'2 

11 

151-175 

1,75 

3,50 

5,25 

2,63 

5,25 

^'S 

12 

176-200 

2,00 

4,00 

6,00 

3,00 

6,00 

^'22 

13 

201-250 

2,50 

5,00 

7,50 

3,75 

7,50 

11,25 

14 

251-»» 

3,00 

6,00 

9,00 

4,50 

9,00 

13,50 

15 

301-350 

3,50 

7,00 

10,50 

5,25 

10,50 

15,75 

16 

351-400 

4,00 

8,00 

12,00 

6,00 

12,00 

18,00 

17 

401-450 

4,50 

9,00 

13,50 

6,75 

13,50 

20,25 

18 

451-500 

5,00 

10,00 

13,00 

7,50 

15,00 

22,50 

19 

501-530 

5,50 

11,00 

16,50 

8,25 

16,50 

24,75 

20 

551-600 

6,00 

12,00 

18,00 

9,00 

18,00 

27,00 

21 

601-650 

6,50 

13,00 

19,50 

9,75 

19,50 

29,25 

22 

631-700 

7,00 

14,00 

21,00 

10,50 

21,00 

31,50 

23 

701-750 

7,50 

15,00 

22,50 

11,23 

22,50 

33,75 

U 

751-800 

8,00 

16,00 

24,00 

12,00 

24,00 

36,00 

25 

801-850 

8,50 

17,00 

25,50 

12,75 

25,50 

38,25 

26 

851-900 

9,00 

18,00 

27,00 

13,50 

27,00 

40,50 

27 

901-950 

9,50 

19,00 

28,50 

14,25 

28,50 

42,75 

28 

951-1000 

10,00 

20,00 

30,00 

15,00 

30,00 

43,00 

Les  cartes  d'abonnement  annuel  sur  le  réseau  coûtaient,  d'a- 
près le  tarif  en  question^  300  guldens  en  première,  200  en  2*  et 
100  en  3\ 

Ce  tarif  accordait  en  outre  diverses  réductions  pour  certaines 
catégories  de  voyageurs,  mais  il  supprimait  toute  franchise  pour 
le  transport  des  bagages. 

Les  résultats  de  l'application  de  ce  tarif  pendant  cinq  ans  ont 
amené  le  ministère  autrichien  des  finances  à  relever  notable- 
ment les  taux.  Un  nouveau  tarif  a  été  élaboré  et  adopté  sur  le 
réseau  d'Etat  cisleitfaanien  à  partir  du  1*'  septembre  1895. 

Voici  les  taux  du  tarif  actuel,  en  kreuzers,  par  voyageur  et 
par  kilomètre  : 


DISTANCE 

TRAINS  DE  VOYAGEURS  ET  TRAINS  MIXTES     | 

III 

II 

I 

1  à  150  kilomètres 

151  à  300        —         

301  à600         -         

Au-dessus  de  600  kilomètres  •  .  . 

1,25 

1,15 
1,00 
0,80 

2,25 
2,15 
2,00 
1,80 

3,75 
3,65 
3,50 
3,30 
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Les  prix  soDt  calculés  par  zone  de  10  kilomètres;  la  zone  en- 
tamée est  comptée  pour  une  zone  entière.  Les  prix  sont  aug- 
mentés de  l'impôt  du  timbre  qui  s'élève  à  1  kreuzer  pour 
50  kreuzers  du  prix  de  transport^  mais  ne  peut  dépasser  25  kreu- 
zers  par  billet. 

Le  barème  des  prix  par  zone  de  10  kilomètres  jusqu'au  par- 
cours de  1.100  kilomètres  est  donné  dans  la  Revue  autrichienne 
des  chetnins  de  fer  et  de  la  navigation,  n"*  31, 1895  {Zeitschri/t/ilr 
Eiienbahnen  Ûnd  Dampfschiffahri). 

Voici  un  abrégé  de  ce  nouveau  barème  qui  permettra  de  se 
rendre  compte  des  augmentations  apportées  aux  taux  de  Tancien 
barème  donné  à  la  page  2. 

Les  prix  sont  indiqués  en  guldens»  impôt  du  timbre  compris. 


KILOMàTRBS 


1-iO 
11-90 
Sl-SO 
31^40 
41-50 
51-60 
61-70 
71-80 
81-90 
91-100 
151-160 

«h-iio 

251-S60 
301-310 
3M-360 
4m-4l0 
451-460 
501-510 
551  560 
601-610 
661-660 
701-710 
751-760 
801-810 
851-860 
901-810 
951-960 
991-1000 


PAR     VOYAGEUR 


TRAINS  TOTAGBUMS  ET  MIXTES 


III 


0,13 
0,S6 
0,38 
0,51 
0,64 
0,77 
0,89 
1,02 
1,15 
1,» 
2,03 
2,62 
3,21 
3,78 
4,29 
4,80 
5,31 
5,82 
6,33 
6,82 
7,23 
7,63 
8,04 
8,45 
8,86 
9,27 
9,67 
10,00 


II 


0,23 

0,46 

0,69 

0,92 

1,15 

1,38 

1,61 

1,84 

2,07 

2,30 

3,67 

4,76 

5,86 

6,94 

7,96 

8,96 

10,00 

11,02 

12,04 

13,03 

13,93 

14,83 

15,73 

16,63 

17,53 

18,43 

19,33 

20,05 


0,38 

0,77 

1,15 

1,53 

1,91 

2,30 

2,68 

3,06 

3,44 

3,83 

6,11 

7,97 

9,84 

11,68 

13,45 

15,20 

16,96 

18,70 

20,45 

22,18 

23,83 

25,48 

27,13 

28,78 

30,43 

32,08 

33,73 

35,06 


TRAINS  EXPRESS 


III 


0,19 
0,37 

0,54 

0,72 

0,90 

1,08 

1,25 

1,43 

1,61 

1,79 

2,85 

3,70 

4,54 

6,37 

6,13 

6,90 

7,66 

8,43 

9,19 

9,94 

10,60 

11,26 

11,92 

12,59 

13,24 

13,85 

14,46 

14,96 


II 


0,36 

0,68 

1,01 

1,34 

1,67 

2,00 

2,33 

2,66 

2,99 

3,32 

5,31 

6,92 

8,52 

10,12 

11,64 

13,18 

14,70 

16,24 

17,76 

19,27 

20,67 

22,09 

23,49 

24,91 

26,29 

27,59 

28,91 

29,96 


0,56 

1,10 

1,63 

2,16 

2,69 

3,23 

3,76 

4,29 

4,82 

5,36 

8,57 

11.21 

13,83 

16,45 

18,97 

21,50 

24,00 

26,53 

29,03 

31,54 

83,94 

36,37 

38,77 

41,20 

43,57 

45,82 

48,10 

49,90 


D*aprè8  le  nouveau  tarif,  les  cartes  d'abonnement  annuel  coû- 
teront 450  guldens  en  1'*  classe,  300  en  2*  et  150  en  3*. 
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CHRONIQUE 


Octobre  1895 


K  45 


Edouard  Sch^^vebelé* 

On  lit  à  la  page  4  du  Rapport  annuel  de  1890,  sur  la  sitiLaiion 
-de  l École  des  ponts  et  chaussées  et  des  services  annexes  : 

«  Dans  l'ordre  administratif  nous  avons  à  signaler  la  retraite 
du  bibliothécaire,  M.  Edouard  Schwebelé.  Il  avait  débuté  à  TËcole 
en  1839,  quand  elle  occupait  encore  le  local  de  la  rue  Hillerin- 
Bertin.  En  1847  il  reçut  le  litre  de  commis-bibliothécaire,  et  ce 
nVst  qu*en  1875  qu'il  obtint  le  titre  officiel  de  bibliothécaire  de 
VÉcole  des  ponts  et  chaussées.  De  1839  à  1890,  M.  Schwebelé  a  vu 
passer  51  promotions  d'ingénieurs  et  41  promotions  d'externes. 
11  connaissait  tous  les  anciens  élèves.  Son  obligeance  infatigable 
était  à  chaque  instant  mise  par  eux  à  contribution.  La  biblio- 
thèque était  devenue,  grâce  à  lui,  un  centre  pour  toutes  les 
générations  qui  se  sont  succédé  à  FËcole  pendant  un  demi-siècle. 
M.  Schwebelé  était  d'ailleurs  et  avant  tout  un  bibliothécaire 
modèle.  Il  connaissait  toutes  les  ressources  du  dépôt  qui  lui  était 
confié  et  aucune  partie  de  la  littérature  des  travaux  publics  ne 
lui  était  étrangère.  Sur  quelque  question  qu'on  le  consultât,  il 
pouvait  en  donner  sur-le-champ  la  complète  bibliographie.  Atteint 
par  la  limite  d'âge  à  62  ans,  M.  Schwebelé  a  été  prolongé  dans 
ses  fonctions  par  décision  spéciale  jusqu'à  65  ans.  Sa  verdeur, 
toujours  la  même,  faisait  espérer  que  nous  pourrions  le  conserver 
quelques  années  encore.  Aussi  sa  retraite,  le  1"  décembre  1890, 
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a-t-elle  été  un  véritable  deuil  pour  TÉcole  et  pour  tous  ceux  qui 
en  sont  sortis  (*).  En  fait,  M.  Schwebelé  n'a  quitté  son  service 
que  le  !•'  mars  1890...  » 

Edouard  Schwebelé  était  né  le  il  novembre  1824,  à  Schlestadt 
(Bas-Rhin).  Comme  on  vient  de  le  voir,  il  prit  sa  retraite  à  Tâge 
de  65  ans,  mais  sans  cesser  de  sMnléresser  à  tout  ce  qui  lui 
rappelait  TÉcole  des  ponts  et  chaussées,  «  son  École  »,  comme 
il  la  nommait,  en  souvenir  des  longues  années  quMl  y  avait 
passées.  Chaque  jour  il  trouvait  quelques  recherches  à  faire  dans 
les  bibliothèques  de  Paris^  soit  pour  sa  satisfaction  personnelle, 
soil  dans  Tintérêt  des  ingénieurs  qui  venaient  lui  confier  quelques 
travaux  bibliographiques.  Ces  travaux  lui  rappelaient  ses  beaux 
joars  de  TÉcole,  et  il  s*ea  ressentait  tout  rajeuni.  Il  a  rendu, 
pendant  cette  dernière  période,  d'excellents  services  aux  profes- 
seurs qui  commençaient  la  publication  de  leurs  cours,  ainsi 
qu'aux  secrétaires  des  Congrès  de  travaux  publics,  qu'il  aidait 
après  les  sessions  à  classer  et  à  cataloguer  les  nombreux 
documents  recueillis. 

M.  Schwebelé  est  resté,  après  sa  mise  à  la  retraite,  le  trésorier 
de  l'association  amicale  des  élèves  externes  de  l'École  des  ponts 
et  chaussées.  Il  a  conservé  jusqu'au  bout  les  relations  les  plus 
sympathiques  avec  les  présidents  et  les  membres  de  cette  asso- 
ciation, si  utile  à  la  carrière  de  nos  anciens  élèves. 

Edouard  Schwebelé  a  joui  constamment  d'une  santé  robuste, 
et  le  travail  continu  qu'il  a  fourni  pendant  tant  d'années  semblait 
glisser  sur  lui  sans  laisser  aucune  trace  fâcheuse.  Personne  dans 
<%s  derniers  temps  n'aurait  pu  croire  que  sa  fin  était  si  pro- 
chaine. 

Le  lundi  14  octobre  il  allait  encore,  suivant  son  habitude, 
prendre  quelques  notes  à  la  bibliothèque  de  la  Chambre  de  com- 
merce de  Paris.  Ce  fut  sa  dernière  sortie,  et  son  dernier  travail. 
Le  mardi  15,  il  eut  un  violent  accès  de  fièvre,  avec  de  vives 
douleurs  de  tête,  et  la  sensation  d'une  lassitude  invincible. 
Bientôt  une  congestion  cérébrale  lui  fit  perdre  presque  entiè- 
rement connaissance,  et  il  s'éteignit  le  vendredi  18,  dans  la 
soirée,  ayant  auprès  de  lui  sa  femme  et  son  fils,  accouru  du 
Trcport  pour  assister  à  ses  derniers  moments. 

Le  21  octobre,  une  nombreuse  assistance  est  venue  rendre  les 


(*)  Les  Ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  ont  offert  coUectiTement  un  sou- 
Tenir  k  M.  Schwebelé  à  Tépoque  de  sa  mise  k  la  retraite. 
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derniers  devoirs  à  rhomme  éminent  qui  nous  était  enlevé  ;  à 
cette  époque  de  Tannée,  où  Ton  est  à  peine  rentré  de  la  cam- 
pagne, bien  des  ingénieurs  ont  manqué  à  la  triste  cérémonie, 
qui  auraient  tenu  à  y  figurer  en  personne,  s'ils  avaient  été  pré- 
venus à  temps.  Tous  ils  auraient  voulu,  en  effet,  donner  à  la 
famille  de  notre  excellent  collaborateur  un  témoignage  de  la 
haute  estime  et  de  la  cordiale  sympathie  qu'ont  inspirées  à  ceux 
qui  Font  connu  son  caractère  franc  et  loyal,  sa  longue  et  irré- 
prochable carrière. 

Ed.  g. 
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N'  44 


PONT  DE   COSNE 


COMPARAISON  ENTRE  LE  TRAVAIL  CALCULÉ 
ET   LE  TRAVAIL  OBSERVÉ 


i>tr  M.  DCPUY,  Iniffiftnwr  général  des  ponts  et  chaussées,  en  retraite, 

avec  le  concours 

de  MH.  LETHIER,  Ingénieur  en  chef  (*) 

et  GCILLOT,  Ingénieur  ordinaire  des  ponts  et  ehinssées. 


DESCRIPTION  SOMMAIRE  DE  l'OUVRAGE.  FAITS  CONSTATÉS. 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 

M.  Lethier,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
actuellement  inspecteur  général,  et  M.  Guillot,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées,  ont  fait  exécuter  à  la  traversée  de 
la  Loire,  par  la  ligne  de  Bourges  à  Cosne,  un  grand  pont 
métallique  pour  deux  voies,  composé  de  quatorze  travées 
indépendantes  de  ST'^jOB  de  portée. 

Au  moment  des  épreuves,  on  a  soumis  Touvrage  à  des 
efforts  considérables  au  moyen  de  deux  trains  composés 
chacun  de  trois  machines  suivies  de  wagons.  Des  appa- 
reils destinés  à  mesurer  le  travail  du  métal  avaient  été 
■  -  _  -  -  -  -^- 

(*)  M.  LETBIBR  a  été  Bommé  inspecteur  géoér»!  des  ponts  ot  chaussées 
w  décret  da  23  afrll  1895. 
Ànn,de$  P.  et  Ch.  MiMOiais,  T  sér.,  5«  aon.,  11«  cah.  ~  tohb  x.    31 
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installés  sur  plusieurs  des  barres  constituant  une  travée, 
et  Ton  a  pu  constater  que  les  faits  étaient  loin  d*ètre 
d'accord  avec  la  théorie. 

Le  but  de  ce  rapport  est  de  montrer  que  Ton  peut, 
par  le  calcul,  se  rendre  compte  avec  une  grande  approxi- 
mation du  travail  réel. 

Descnption  sommaire  de  fouvrage.  —  Une  travée  du 
pont  de  Gosne  se  compose  de  deux  poutres  droites,  reliées 
en  haut  et  en  bas  par  des  entretoises. 

Les  entretoises  inférieures  portent  quatre  cours  de 
longerons  établis  sous  lea  rails.  Le  plancher  est  formé 
d*un  tablier  métallique  fixé  aux  âmes  des  plates-bandes 
inférieures,  aux  entretoises  et  aux  longerons.  Les  voies 
sont  posées  sur  traverses. 


Fig.  1. 
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r 
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Fîg.  2. 


Une  poutre  principale  se  compose  de  deux  plates- 
bandes  réunies  par  des  montants  verticaux  divisant  la 
longueur  en  neuf  panneaux.  Dans  chaque  panneau  existe 
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une  seule  barre  inclinée,  sauf  dans  le  panneau  central 
où  les  barres  inclinées  forment  croix  de  Saint-André. 

La  section  des  plates-bandes  dans  Tétendue  du  premier 
panneau  est  celle  indiquée  ci-dessus,  et  Ton  trouve  : 

Ûj  Aire  de  la  section =  0,042  562 

Il    Moment  d'inertie  de  la  section  =  0,004  537 
N    =  0,597  369,  soit  0,60. 

Au  milieu,  la  semelle  se  compose  de  quatre  tôles  de 
850  sur  10. 

Les  montants  \erticaux  ont  les  sections  indiquées  ci- 
dessous  : 

S,  Aire  de  la  section.  , 
J]  Moment  dlnerlie .  . 
Id.         à  angle  droit. 

S*  Aire  de  la  section.  . 
J,  Moment  d*inertie .  . 
Id.         à  angle  droit. 

La  section  du  deuxième  montant  est  exactement  la 
même,  sauf  que  les  semelles 


!•»  montant. 


2*  montant. 


=  0,030  706 
=  0,001  746 
=  0,001 168 

=  0,021  676 
=  0,001  378 
=:  0,000  498 


I 


I 


^ 


.100. 


\ 


10 


n 


r    M 


9 


11 


100  ■  80 


ont  500  au  lieu  de  700. 

Les  barres  inclinées  se 
composent  de  deux  parties 
fixées  aux  âmes  des  plates- 
bandes  à  Textérieur,  et  seu- 
lement reliées  au  tiers  et  aux 
deux  tiers  de  la  distance  qui 
sépare  les  plates-bandes  par 
des  diaphragmes  placés  pres- 
que verticalement. 

L'angle  a  que  forme  la  barre  inclinée  avec  l'horizon- 
tale est  défini  par  sa  tangente  et  Ton  a  pour  le  premier 
panneau  : 

6,90 

tang.  =  p5 

log  sin  «  =  0,833  1870J—  1 
log  COS  a  =  0,863  9502  —  1. 


jftp ^ 


Ti%.  I. 


1 
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'  M^l 


f-.       T*- 


510. 


"*» 


P 


Fis.  5. 


Fig.   *. 

La    section    de    Tune 
^^^     des  parties    de   la   pre- 
mière barre  inclinée  est 
celle  indiquée  ci-contre  : 

S\  Aire  de  la  section =  0,016  082 

j;  Moment  d'inertie =  0,000  494  5 

Moment  d*inertie  par  rapport  à  un  plan  normal 

au  précédent =  0,000  011 

Distance  des  fibres  extrêmes  à  l'axe  neutre.  .  ]    ,  ^  n'noi  qqq 
:    La  distance  entre  les  axes  neutres  des  deux  barres  est  : 

8  =  0,638  666.  : 

La  distance  entre  les  entretoises  est  6,44. 

Trains  d épreuve,  —  Le  tableau  suivant  fait  connaître  la 
composition  des  trains  et  les  charges  sur  les  entretoises. 
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7.898,66 
U.061,83 

7.3S5,I7 

11.897,90 

«.ocs,u 

«.963,49 
30.Î36,« 

it.003,il 

43.9Î6,98 
90.709,13 

^ 
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Réaction  des  appuis.  Efforts  tranchants.  Charges  sur 
les  efitretoises.  —  Il  résulte  du  tableau  précédent  que  la 
réaction  de  Tappui  correspondant  au  premier  montant 
vertical  est  : 

Q  =  426  000^ 

La  charge  sur  la  première  entretoise  est  de  12.000  ki- 
logrammes, par  suite  : 

Tj  =^4  000^ 

La  charge  apportée  par  chaque  longeron  sur  la  pre- 
mière entretoise  est 

Pj  =  6  000^ 

La  charge  sur  la  deuxième  entretoise  est  41.000  kilo- 
grammes ,  soit  pour  la  charge  apportée  par  chaque 
longeron  : 

F,  =  21  000''  en  nombre  rond. 

L'effort  tranchant  correspondant  au  deuxième  panneau 
est  alors  : 

Tj  =^  72  000»^. 

.  Travail  du  métal  d'après  les  calculs  usuels.  —  Si  Ton 
détermine  le  travail  du  métal  dans  les  barres  d'après  les 
méthodes  ordinaires,  on  trouve  : 

.4*1         n       T.       414  000^ 
V  monlanl  vertical.  .    R  =  -l  =  =  3*,71. 

Ar.  K  •      r    X  «  T,  414  000^ 

4"  barre  mchnée  ...    R  =  rr—r^ —  ==  ^,  ,.,    . —  =  5^,20. 

S,  sina        32  164  sin  x       ,    ' 

Plate-bande  supérieure    R  =  r^  =  ^[tT.'^a'l^  =  2S50. 

•^  O  tg  a         42  562  X  6,90  ' 

2'  montant  vertical .  .    R  =  §*  =  ^^  =  3^32. 
Faits  constatés.  —  Au  moment  des  épreuves  on  avait 
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placé  sur  le  montant  vertical  quatre  groupes  d'appareils 
Maoet,  perfectionnés  par  M.  Rabut,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées  et  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de 
l'Ouest. 

Le  premier  groupe  donnait  le  travail  à  0",30  environ 
au-dessous  de  la  partie  inférieure  de  la  plate-bande  supé- 
rieure. 

Le  second  groupe  était  placé  au  milieu  du  montant. 

Le  troisième  groupe  à  O'^^SO  environ  au-dessus  de  la 
partie  supérieure  de  la  plate-bande  inférieure. 

Le  travail  constaté  est  indiqué  sur  les  croquis  sui- 
vauts  : 

Le  travail  du  métal  qui,  d'après  les  calculs  en  usage, 
devait  être  3^«,71,  atteint  8^«,50. 

L'axe  neutre  du  montant  se  déforme  dans  le  plan 
parallèle  à  Taxe  longitudinal  de  l'ouvrage  et  prend  la 
forme  indiquée  par  la  ligne  M'ON'. 

D'après  les  calculs  en  usage,  le  travail  du  métal  dans 
la  barre  inclinée  devrait  être  de  5**,20.  Si  Ton  prend  la 
moyenne  des  quatre  chiffres  correspondant  aux  appareils 
A,  B,  D,  E  dans  le  groupe  du  milieu,  on  trouve  :  * 

R  =  i  (  6*^,6  +  5S6  +  A'^.O  H-  oSO)  «  5S30 . 

Ce  chiffre  est  très  voisin  du  travail  calculé;  mais 
dans  les  autres  groupes  on  constate  des  efforts  de  com- 
pression et  l'appareil  G  du  groupe  supérieur  indique  un 
travail  de  S'^SS. 

Précautions  à  prendre  dans  temploi  des  appareils 
Rabut.  —  Le  travail  indiqué  par  l'appareil  G  du  groupe 
supérieur  n'est  pas  le  travail  réel  d'une  des  fibres  de 
la  barre,  et  avant  d'aller  plus  loin,  il  est  nécessaire  de 
bien  se  rendre  compte  de  la  valeur  des  chiffres  fournis 
par  les  appareils. 


^ 
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1*~  Barre  i-nclinée 


Groupe  Bupérjear 


AM'^G) 


iE(-^1^3> 


Deî?^ai 


uroxipo  contrai 


A(*6  S) 


/  '  ' 


BK5*6) 


(*^7) 


iB  (^S^'O) 


DC-%'^OÎ 


-Groupe  Inférieur 


A(-1^i) 


.BC-^I^'S) 


(^^h) 


Fig.  ».         ^K(-l  1) 


I>(*-3   ô) 


J 
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1*'''Mjarvtarït  vertical 


r 


Qroupo  Supérieur 


F(-»0**') 


^    i     " 


*C  (-*  7") 


U  '■^- 


MM' 


r 


Â 


«    Gïwçe  cantraJ 


Ff-2*^8) 


k  C  (-2*^6) 


:^ t. 


"         é  " 1 


Ec-a'"'*) 


NVN 


A 

« 

^(-3*^4) 

' 6                       ,1 

;    Croupe  inférieur 

*C(-2^2^ 

I 

£ 

L  't'  _J 

Ef-O  2) 


Pig.  7. 
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Une  tige  MN  s*appuie  d'une  part  sur  un  taquet  A  soli- 
dement fixé  à  la  barre,  d^autre  part  sur  Textrémité  d'un 


! 


LoJ 

A 


M. 


/... 


Fig.  8. 


levier  coudé  actionnant  une  aiguille  dont  le  déplacement 
indique  Taccroissement  ou  la  diminution  de  la  longueur 
«ntre  les  points  fixes  A  et  B.  L'appareil  est  disposé  de 
telle  sorte  qu'une  divisioù  du  cadran  correspond  à  un 
allongement  déterminé. 

Si  /  est  la  longueur  AB,  A/ l'allongement  constaté,  le 
travail  du  métal  aura  pour  valeur  : 

E  étant  le  coefficient  d'élasticité. 

Ainsi  R = 20  kilogrammes  par  millimètre  carré  lorsque 
E  =  20.000,  /=i",00  et  A/  =  0^001. 

L'appareil  donne  exactement  le  travail  du  métal 
lorsque  l'axe  neutre  ne  se  déforme  pas  entre  A  et  B, 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  s'il  y  a  flexion. 

Dans  ce  cas  le  travail  constaté  est  celui  d'une  fibre 
imaginaire  placée  à  une  distance  de  l'axe  neutre  égale 
à  la  distance  de  Taxe  de  la  tige  MN  à  l'axe  neutre.  II 
est  nécessaire,  dans  ce  cas,  de  rectifier  les  indications  de 
l'appareil. 

La  tige  de  l'appareil  C  du  groupe  supérieur  était  à 
une  distance  de  Taxe  neutre  de  la  barre,  égal  à  0",073, 
tandis  que  la  fibre  extrême  est  seulement  à  0*^,023,  le 
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chiffre  donné  par  Tappareil  ne  mesure  donc  pas  le  travail 
du  métal  dans  la  fibre  extrême. 

Influence  de  la  flexion  sur  les  appareils  placés  sw*  les 
plates- bandes.  —  L'influence  de  la  flexion  a  été  très 
nettement  accusée  en  ce  qui  concerne  la  plate-bande 
supérieure. 

Un  appareil  placé  horizontalement  sur  Tâme  intérieure 
de  la  plate-bande  supérieure,  vers  le  milieu  de  la  hauteur, 
entre  le  deuxième  et  le  troisième  montant  près  de  la 
deuxième  barre  inclinée,  avait  indiqué  lors  des  premières 
expériences  un  travail  de  13  kilogrammes,  ce  qui  avait 


TT 


Bi- 


r 


L 


Fig.    0. 


inquiété  les  ingénieurs.  On  a  procédé  à  de  nouvelles 
expériences  en  plaçant  deux  appareils  conjugués,  l'un 
en  Bj,  l'autre  en  B^. 

Les  trains  se  composaient,  dans  cette  seconde  expé- 
rience, de  deux  machines,  et  le  tableau  de  la  page  12  fait 
connaître  les  charges  apportées  par  chaque  véhicule,  la 
distance  entre  les  véhicules,  les  ordonnées  du  polygone 
funiculaire  correspondant  au  train. 

On  a  donné  successivement  trois  positions  distinctes 
au  train. 
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NUMÉROS 

d*ordre 

DISTANCE 

des  charges 

DISTANCES 

des  chii^ 

à  la  première 

cnarge 

CHARGES 

ORDONNÉES 

du  polygone 

CHARGES 

des  charges 

entre  elles 

sttccessiTes 

funicnlaire 

camalées 

1 

1,36 
1,36 

11.800 

11.800 

l 

1,36 

11.700 

16.018 

23,500 

3 

2,72 

12.100 

48.008 

35  600 

1,36 

Â 

4,80 

4,06 

11.900 

^.424 

47.500 

5 

2,6d 

8,58 

10.080 

310.174 

57.550 

6 

11,18 

10.200 

459.804 

67.750 

3,53 

■ 

7 

2,60 

14,71 

10.200 

698.961,5 

77.950 

8 

4,50 

17,31 

10.050 

901.631,5 

88.000 

9 

1,36 

21,81 

11.900 

1.297.631,5 

99.900 

10 

23,17 

12.100 

1.433.495,5 

112.000 

1,36 

11 

1,36 

24,53 

11.700 

1.585.815,5 

123.700 

12 

25,89 

11.800 

1.754.047,5 

135.500 

Dans  la  première  position  la  réaction  de  l'appui  de 
gauche  a  pour  valeur  : 

^"57^6  !  *  '7^*^'7>5  +  *35  500[57,96  — (25,89 +  10,84 )]| 
Q  =  79  895. 

Pour  la  deuxième  position  : 

Q  =  ^;^  j  1  754  047,5  +  135  500  [57,96  — (25,89  +  17,28)]  ( 
Q  =  64  839. 

Pour  la  troisième  position  : 

Q  =  ^J^  I  1  754  047,5  +  135  500  [57,96  —  (25,89  +  25,76)]  { 
Q  =  45  015. 

La  charge  sur  la  première  entretoise  dans  la  première 
position  du  train,  a  pour  valeur  : 

Q  =  jij  {  16  048  +  23  500[6,44  —  (1,36  +  4,40)]  j  =  4  973. 
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On  a  alors  : 


l"  position .... 
2*  position.  .  .  . 
3*  position .... 


Ti  =  79  895 
T,  =  64  839 
T,  =  45  015 


T,  =  74  922 
T,  =  64  839 
Tj  =  45  015 


Le  travail  du  métal  dans  la  plate-bande  supérieure, 
entre  le  deuxième  et  le  troisième  montant,  a  pour  valeur  : 

4"  position  R  =  a  (^79  895  X  g^  +  74  922  x  ^  j  =  -jj-. 

La  semelle  de  la  plate-bande  est  composée  de  deux 
tôles  de  0",01  : 

û  =  0,042  562  +  0,85  X  0,01  =  0,051  062. 

On  trouve  : 

R  =  -^2S86. 

2.  position  R  =  ^  (64839  X  ?|g  -h  64  839  x  §à^) 

122  140 


51  062 


=  —  2S39 . 


3.  position  R  =  ^  (45  015  x  5^  +  45  015  X  i^) 

_84  797_ 

Les  appareils  doivent  donner  le  travail  moyen  aug- 
menté du  travail  dû  à  la  flexion  pour  une  fibre  imaginaire 
correspondant  à  Taxe  de  la  tige  de  Tappareil  : 

!'•  position  —  25,2 
L'appareil  B|  donne  R  +  R'  ==  ^2*  position  —  24,7 

3*  position  —  20,5, 

1"  position  4-  19,5 

L'appareil  B,  donne  R  —  R'=  l  2«  position  +  20,5 


On  a,  par  suite  : 


3"  position  +  16,5. 


1"  position    R  =  ^  (19,5  —  25,2)  =  —  2\85. 
2-  position    R  =  i  (20,5  —  24,7)  =  —  2S1 , 
3*  position    R  =  5  (  16,5  —  20,5)  =  —  2\0 . 
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Le  travail  supplémentaire  pour  la  fibre  imaginaire 
comprimée  serait,  dans  le  cas  de  la  première  position  : 

—  25,2  +  2,85  =  —  22,35. 

La  fibre  extrême  de  la  tôle  est  à  O'^^OOSjS  de  Taxe 
neutre. 

La  fibre  imaginaire  est  à  O'^^OSSjS  du  même  axe,  et 
pour  avoir  le  travail  réel  R',  il  faut  multiplier  — 22,35 

par  le  rapport  ôfT)  ^®  9^^  donne  : 
Le  travail  réel  de  la  fibre  extrême  est  : 

A  rintérieur    —  2,85  —  4,44  =  —  4S29. 
A  rextérieur    —  2,85  +  1,46  =  —  i\U  . 

L'étude  qui  précède  montre  bien  la  nécessité  d^em- 
ployer  des  appareils  conjugués,  c'est-à-dire  placés  de 
chaque  côté  de  Taxe  neutre  de  la  pièce  et  à  égale  distance 
de  cet  axe. 

Indication  sommaire  des  causes  de  déformaiion.  — 
Nous  ne  nous  occuperons  pas,  dans  cette  étude,  des  plates- 
bandes  et  nous  allons  seulement  examiner  s'il  n'est  pas 
possible  d'arriver  par  le  calcul  à  tenir  compte  de  Taug- 
mentation  de  travail  dm  k  la  déformation  dans  le  premier 
montant  vertical  et  dans  la  proaûère  barre  inclinée. 

Au  pont  de  Cosne  Taxe  neutre  â%  la  première  barre 
inclinée  rencontre  l'axe  neutre  de  la  pIate4Ma4e  supé- 
rieure à  0'",28  de  l'axe  neutre  du  premier  mont»Btk  ver- 
tical; la  résultante  des  deux  actions,  qui  est  une  force 
verticale  égale  à  l'effort  tranchant,  agit  à  0"',28  de  Taxe 
neutre  du  montant  vertical  et  donne  lieu  &un  couple 
m  =  0,28  T^  qui  doit  être  équilibré  par  les  résistances  à 
la  flexion  du  montant  vertical  de  la  ^barre  inclinée  et  de 
la  plate-bande. 
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Le  montant  éprouvera  donc  une  flexion  à  son  sommet. 

Cette  flexion  tend  à  faire  ouvrir  l'angle  droit  à  la  base, 
et  cet  angle  étant  indéformable,  il  devra  se  produire  un 
moment  de  flexion  de  signe  contraire  au  précédent. 

L'allongement  de  la  barre  inclinée  et  le  raccourcisse- 
ment du  montant  tendent  à  faire  ouvrir  l'angle  droit  et 
fermer  les  deux  angles  aigus,  d'où  résulte  un  accroisse- 
ment des  moments  de  flexion  en  haut  et  en  bas. 

Ces  moments  étant  d'ailleurs  de  sens  contraire,  il  doit 
naître  un  effort  tranchant  horizontal. 

La  flexion  des  entretoises  modifie  les  efforts. 

En  ce  qui  concerne  la  première  entretoise,  la  plate- 
bande  se  trouvant  appuyée,  la  pièce  peut  être  considérée 
comme  complètement  encastrée  ;  le  montant  n'éprouvera 
pas  de  flexion  h  la  partie  inférieure. 

Au  contraire,  la  flexion  de  la  deuxième  entre  toise 
tend  à  tordre  la  plate-bande  et  à  faire  fléchir  à  leur  base 
la  première  barre  inclinée  et  le  deuxième  montant  ver- 
tical. 

Les  deux  pièces  qui  constituent  la  barre  inclinée  n'étant 
solidarisées  que  par  deux  diaphragmes  de  8  millimètres 
d'épaisseur  placés  au  tiers  et  aux  deux  tiers  de  la  lon- 
gueur, la  tension  de  la  barre  intérieure  se  trouvera 
augmentée,  celle  de  la  barre  extérieure  sera  au  contraire 
diminuée  ;  il  se  produira  un  moment  de  flexion  qui  tendra 
à  tordre  la  plate-bande  supérieure  à  l'origine  de  la  barre 
inclinée.  Le  montant  vertical,  rentretoise  supérieure  et 
la  plate-bande  résisteront  à  ce  moment,  ce  qui  entraînera 
la  flexion  du  montant  vertical  et  accroîtra  la  résistance 
des  fibres  intérieures. 

Les  déformations  accusées  par  les  appareils  Manet  se 
justifient  :  il  s'agit  de  voir  si  l'on  pouvait,  a  priori^  déter- 
miner par  le  calcul  l'importance  des  actions. 
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S  2. 


CALCUL   DU   TRAVAIL   DU   METAL   EN    TENANT  COMPTE 

DES   DEFORMATIONS. 


Données  du  problême.  —  Les  formes  prises  par  les 
barres  exigent  que  la  plate-bande  supérieure  exerce  un 


Le 


Fig.    10. 

moment  de  flexion  |jl,  sur  le  montant  vertical  et  un  moment 
m^  sur  la  barre  inclinée  ;  elles  exigent  en  outre  <iue  la 
plate-bande  exerce  sur  te  montant  vertical  un  effort 
horizontal  — H,  et  sur  la  barre  inclinée  un  effort  — V^ 
normal  à  la  direction  de  cette  barre. 

Si  Ton  admet  que  les  hypothèses  qui  servent  au  calcul 

<     .  ... 

des  ouvrages  soient  conservées,  c'est-à-dire  que  la 
barre  AL  soit  soumise  à  un  effort  T,  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  cet  effort  étant  égal  à  la  réaction  Q  de  l'appui, 
diminuée  de  la  charge  prise  par  Tentretoise  A;  et  que  la 
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barre  incIiDée  soit  soumise  dans  le  sens  de  sa  longueur 

T 

à  un  effort  -7-^,  a  étant  l'angle  formé  par  la  barre 
sina'  °  ^ 

inclinée  avec  Thorizontale,  on  peut  déterminer  [jLj,Hj,m, 

et  V,. 

Les  lignes  LK,AH,ÂL,HK  et  D F  figurent  les  axes 
neutres  des  barres. 

Le  point  D  est  Tintersection  de  Taxe  neutre  de  la  barre 
inclinée  avec  le  dessous  de  la  plate-bande  supérieure . 

Le  point  F  est  le  point  d'intersection  de  Taxe  neutre 
de  la  barre  inclinée  avec  le  dessus  de  la  plate-bande  in- 
férieure. 

Nous  supposerons  que  l'axe  neutre  du  montant  vertical 
dans  la  hauteur  AB  comprise  entre  l'axe  neutre  de  la 
plate-bande  inférieure  et  le  dessus  de  cette  plate-bande 
est  indéformable. 

Nous  supposerons  de  même,  pour  faciliter  .les  calculs, 
que  les  nœuds  LGDE  et  HGFB'  ainsi  que  Taxe  neutre  du 
deuxième  montant  vertical  entre  C  et  K  sont  également 
indéformables. 

Soient  : 

LK  =  AH  =  L;  BF  =  a;  ¥B' =  g;  CD  =  LE  =<?; 

EK  =  b;  AB  =  c;  BC  =  B'C'  =  A;  CL  =  DE  =  d; 

AL  =  c  +  A+rf=D;  GF=/;  C'K  =  d;  DF=  Xr 

/  =  la  projection  horizontale  de  X  =  X  ces  a; 

Si     Taire  de  la  section  du  montant  vertical  ; 

i}      le  moment  d'inertie  de  l'aire  Sj  ; 

Sf\     l'aire  de  la  section  de  la  barre  inclinée  ; 

ï^      le  moment  d'inertie  de  l'aire  S\  ; 

ûi    Faire  de  la  section  de  la  plate-bande  supérieure  ; 

1,     le  moment  d'inertie  de  l'aire  Û^  ; 

Qf^    Taire  de  la  section  de  la  plate-bande  inférieure  ; 

l;     le  moment  d'inertie  de  Taire  Q',  ; 

S,     Taire  de  la  section  du  deuxième  montant  vertical  ; 

J,     le  moment  d'inertie  de  Taire  S,  ; 

Ti     l'effort  tranchant  en  B; 

T,     l'effort  tranchant  en  M' . 

Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires.—  tohk  1.  Sa 
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Nous  supposerons  que  l'on  a  ramené  après  déformation 
le  point  A  et  la  fibre  neutre  AB  à  son  origine  dans  la 
position  qu'ils  occupaient  avant  la  déformation. 

On  aura  pour  les  deuxièmes  dérivées  des  équations 
des  déformées  afférentes  à  chaque  barre  : 

1*'  montant,  origine  en  B  : 
Barre  inclinée,  origine  en  D  : 
Plate-bande  supérieure,  origine  en  E  : 
Plate-bande  inférieure,  origine  en  A  : 

Les  quatre  relations  nécessaires  pour  déterminer 
}x,,  Hj,  m^  V,  s'obtiendront  en  exprimant  : 

1®  Que  la  rotation  en  F,  en  partant  du  point  A  et 
suivant  la  direction  ACUF,  est  égale  à  la  rotation  en  F 
en  suivant  la  direction  AGT; 

2®  Que  le  déplacement  vertical  en  F  est  le  même  en 
suivant  les  deux  directions  indiquées; 

3®  Que  le  déplacement  horizontal  en  F  est  également 
le  même; 

4®  Que  le  déplacement  vertical  du  point  K,  en  suivant 
la  direction  ALK,  est  le  même  que  celui  obtenu  en 
suivant  la  direction  AHK. 

Premières  équations.  —  La  première  condition  donne  : 
i 


r 


(2) 


PONT  DE  GOSNE.  479 

La  deuxième  condition  donne  : 
La  troisième  condition  donne  : 


\^h\  ,  Tj  X  ces  a 


La  quatrième  condition  donne  : 


(3) 


Équoliotis  définitives.  —  En  ordonnant  ces  relations, 
on  trouve  : 

î^V2î:~j~  a2j;i-r"j~"ir"û;r  '2j;^  '6T"  sTinr» 

,,      /o"    ,  LA  ,    6»    ,  oa\      „  rn'D  ,  I.A/A+2<i\  ,  myDI  6» 

'"^l2l;+17+2-ï;+-if)-"'[2ï;+jr(-^)  +  -rJ+"''2T 

Ces  relations  s'obtiennent  en  partant  d'un  point  quel- 
conque, L  par  exemple,  comme  l'indique  l'annexe  (p.  520  . 

Application  au  pont  de  Corne,  — ■  Au  pont  de  Cosn(  : 
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a  =  6  =  5,60;     h  =  5,10;     X  =  6,98;     /  =  4,76; 

S  iO 

c  =  d=/=  0,60;    e  =  5r  =  0,84;    L  =  6,44;    D  =  6,30;    Unga  =  j2:j^; 

I,  =  i;  =  0,004537  ;    Jj  =  0,001 168  ;    j;  =  0,000989  ;    J,  =  0,000498  ; 
01  =  ^=  0,042562  ;     S,  =  0,030706  ;     S;  =  0,032 164  ;     S,  =  0,021  676. 

Les  équations  deviennent  : 

(1)  (1^(0,17489  +  0,61868)  — Hi(l,10180  +  l,94885)—m,  +  3,49Vi  =  O. 

(2)  |x,  (0,205  75  +  1,45573)  —Hj  (1,296  23  +4,58553)  — mj  +  2,326  67  V,  = 

=  —T,  (0,009  888  +  0,012920). 

(3)  1*1(0,61868—0,041 15)  —  11^(1,42297  — 0,25925— 0,00731)— m,+2,326  67  V^  = 

=  Tj  0,01 1254. 

(4)  fii(2+8,13645+0,30000)— H, (8,19000+25,62988)+mj—Vj(l,27367— 0,43863)= 

=  1,(0,84  — 0,56  — 0,048058)  — TsO.068079. 

De  ces  relations,  on  déduit  : 

pLj   =  O.loOiiT,— 0,0208Tj 
H,  =  0,041 754  Tj  — 0,0047711, 
m^  =  0,0979621,  —0,01 5594  T, 
V,  =  0,030  326  T,  —  0,003  909  Tj . 

Lors  des  expériences  des  trains  occupant  la  deuxième 
position,  on  avait  : 

T,  =  114.000,       T,  =72.000, 

ce  qui  donne 

ji,  =  15.659;     H,  =  4.416;    rw^  =  6.779;    V,  =  2.239. 

Les  appareils  lors  des  expériences  avaient  leurs  centres 
placés  : 

le  groupe  supérieur  à  0*^,90  de  Taxe  neutre  LK, 
le  groupe  du  milieu  à  Z'^yiVt  id. 

le  groupe  inférieur  à  5'",40  id. 

et  l'on  avait  alors  pour  les  moments  de  flexion  : 

Groupe  supérieur,  ^  =  15.659  —  0,90x4.416  =  11.685; 
Groupe  du  milieu,  |x«  =  15.059  —  3,15  x  4.416  =  1.749  ; 
Groupe  inférieur,    {x.  =  15.659  — 5,40  x  4.416  = —8.187. 
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La  largeur  du  montant  vertical  est  de  O'^^TO. 

Son  moment  d'inertie,  Jj  =  0,00il68. 
Sa  section  S,  =  0,030706. 

Comparaison  entre  le  travail  calculé  et  le  travail 
observé  en  ce  qui  concerne  le  premier  montant  vertical, 
—  On  trouve  par  suite  pour  le  travail  du  métal  : 

»  H4.000      ,,  «o^      0,35  ^^.     «  ^^ 

l-groupeR=-35^jj^=;:11.685Xj^=-.3,71=p3,50. 

^  l  —  7,21       (—  8,50) 
"■(  —  0,21       (+0,40) 
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2*  groupe  R  =  —  3,71  =f  f  .749  x  p^  =  —3,71  qp  0, 

_  (  —  4,23      (—  3,40) 
~<— 3,19      (—2,80) 

3- groupe  R=  — 3,71  q:  8  187X7^  =  —  3,71  zp  2,45 

l.loo 


=1 


—  1,26       (—0,70) 

—  6,16      (—4,40) 


En  regard  des  chiffres  calculés,  on  a  placé,  entre  pa- 
renthèse, les  chiffres  observés  sur  la  face  intérieure. 
Le  calcul  conduit  à  des  résultats  tout  à  fait  comparables 
à  ceux  obtenus  avec  les  appareils,  mais  le  travail  calculé 
reste  au-dessous  du  travail  observé. 

Influence  de  la  flexion  des  entretoises.  —  La  flexion 
des  entretoises  qui  agissent  à  ]a  base  des  montants  ver- 
ticaux modifie  les  chiffres  indiqués  ci-dessus. 

Le  moment  d'inertie  de  la  section  de  Tentretoise  n'est 
pas  constant. 

Soient  a^^  «j,  a,  -|-  A,,  a^  +  6,  les  longueurs  correspon- 
dant aux  différents  moments  d*inertie  I^,  I,,  I,  et  I,. 

a^  représente  la  distance  de  la  première  charge  P  ;\ 
rorigine  de  la  partie  correspondant  au  moment  I^. 
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a^  représente  la  distance  de  la  deuxième  charge  P  à 
rorigine  de  la  partie  correspondant  au  moment  I,. 


Fig.  11. 


Soient  : 


Kvi 


9o    la  rotation  en  A , 

[Xo    le  moment  de  résistance, 

Q  =  2P  la  réaction  en  A, 

on  trouve  pour  les  valeurs  des  rotations  au  changement 
des  secondes  dérivées  de  la  déformée  : 

=  E?,  +  f-[(i,a,  +  Q  {a,a^+  ^)], 

=  E?,  +  ï^  [h)Oi  +  Q  (ao«j  +  a  fit  +  j  j]  • 

=  Ef,  +  j-  [[1,6,  +  Q  Kftj  +  a,6,  +  a,6,  +  ^^  _  p  ^J, 

=  E?»  +  ]J  [^,0,  +  Q  (a,a,  +  a,o,  +  a,o,  +  V.  +  y)  -  P  (^A  +  Y  )  ] 
=  E?,  +  ^[(i,6,H  Q(^a,6»+  a,ft,  +  a,6,  +  6,6,  +  a,6,  +  ^) 

-p(6,6,  +  a,6,  +  Ç)-pÇ]. 

Au  milieu  Efj=0,  à  cause  de  la  symétrie;  et  en 
ajoutant  toutes  les  relations,  on  trouve  : 


r 
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+ 


+  Q 


-E?.= 


"^  Vl"  +  I,  ^  I,  +  1,  +  J,  +  1 J 

"•^21.^1.     1,1.1,1./ 

''\2i,  +  i, +  1. +  1,  ^i,; 


+ 
+ 


+'.ft 


6,\ 


"Vl.      1.       1./ 


—  p 


Si  l'on  suppose  I,  =  c« ,  la  relation  devient  : 


^       1.       "*■       la       y 


E?, 


-/ 


+  2P 


+ 
+ 


^  /  a,       62      Qs  +  ^sX 


2  V2I3      I3. 

Au  pont  de  Gosne  : 

Il  =  0,1)03907;      lj  =  0,005904; 


15  =  0,008006; 
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a^  =  0,296  ;  Oj  =  0.704  ;  a,  =  0,756  ; 

6,  =  0,244  ;  Oj  =  i,266  ;  6,  =  «  ,03. 

En  effectuant  les  opérations,  on  trouve  : 

E?o  =  —  636,351  Hto  —  2.143,006  P. 

La  première  entretoise  est  encastrée  par  la  charge 
que  le  montant  vertical  apporte  sur  l'appui,  et  Ton  a  par 
suite  : 

E  9o.=  0      H^  =  —  3,367  65  P. 

Le  moment  pt^  est  équilibré  par  la  réaction  de  l'appui 
et  n'influe  pas  sur  le  travail  des  fibres  du  premier  mon- 
tant vertical,  les  fibres  restant  verticales  à  la  base  ;  mais 
au  sommet,  le  montant  est  sollicité  par  les  moments  de 
flexion  résultant  de  la  déformation  de  la  barre  inclinée 
et  de  Tentretoise  supérieure,  produite  par  la  flexion  de  la 
deuxième  entretoise. 

Soient  : 

[i.\  le  moment  que  la  plaie-bande  supérieure  exerce  sur  le  mon- 
tant vertical  au  niveau  du  dessous  de  la plate-baode  supé- 
rieure; 

m,  le  moment  qu'elle  exerce  sur  Tentretoise  supérieure; 

m\  le  moment  qu'elle  exerce  sur  la  barre  inclinée  dans  un  plan 
vertical  normal  à  la  direction  de  la  plate-bande; 

9  la  rotation  au  sommet  du  montant  vertical,  c'est-à-dire  à  la 
rencontre  de  Taxe  neutre  de  la  plate-bande  et  de  rentre- 
toise  supérieure; 

c^=  0,45  la  distance  entre  Taxe  neutre  de  Tentretoise  inférieure 
et  le  dessus  de  la  plate-bande,  partie  du  montant  vertical 
que  nous  supposons  indéformable; 

A  =  5,10  la  distance  entre  le  dessus  de  la  plate-bande  inférieure 
et  le  dessous  de  la  plate-bande  supérieure  ; 

Cl  =  0,685  la  distance  entre  le  dessous  de  la  plate-bande  infé- 
rieure et  Taxe  neutre  de  Tentretoise  supérieure,  partie  du 
montant  vertical  que  nous  supposerons  indéformable; 

ao=  0,296  la  distance  de  Taxe  neutre  du  montant  vertical  à  la 
face  extérieure  de  Tàme  de  la  plate-bande  supérieure,  par- 
tie de  Tentretoise  supérieure  que  nous  considérerons 
comme  indéformable  ; 
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â/=  8,000  la  distance  entre  les  âmes  intérieures  des  deux 
plates-bandes  ; 

X  =  6,98  la  longueur  de  la  barre  inclinée  entre  les  deux  plates- 
bandes  ; 

s    l'angle  que  la  barre  inclinée  forme  avec  l'horizontale; 

.  5,10 

J  =  0,001  746  le  moment  d'inertie  de  Taire  de  la  section  du 
moment  vertical  par  rapport  à  un  plan  parallèle  à  Taxe 
longitudinal  de  l'ouvrage  ; 

J'  =  0,000  408  le  moment  d'inertie  de  Taire  de  la  section  de  Ten- 
tretoise  supérieure  ; 

0=  0,016  082  Taire  de  la  section  faite  dans  Tune  des  barres  qui 
constituent  la  barre  inclinée; 

ô  =  0,57  +  0,011  X  2  +  0,023  113  x  2  =  0,638  666  la  distance 
entre  les  axes  neutres  des  deux  barres  constituant  la  barre 
inclinée; 

n  =  0,098667  la  distance  de  Taxe  neutre  de  Tune  des  barres  à 
la  fibre  extrême  la  plus  éloignée  de  cet  axe; 

n'=:  0,023 333  la  distance  du  même  axe  à  la  fibre  extrême  la 
plus  rapprochée  ; 

|ii  la  part  que  le  deuxième  montant  vertical  prend  à  la  résis- 
tance au  moment  de  flexion  fi',  provenant  de  la  flexion  de 
la  deuxième  enlretoise  sous  Taction  de  la  charge  P,; 

Jj  =r  0,001 378  le  moment  d'inertie  de  Taire  de  la  section  du 
deuxième  montant  vertical; 

2(2=  0,546  l'épaisseur  du  deuxième  montant  vertical. 

On  aura  d*abord  entre  les  indéterminées  les  relations 
suivantes  : 

(1)  E(ï/,  =  — Aji;— BP,.     A  =636,351;     B  =  2143,006. 

(2)  m;    +  ji,  +  !*;=  0. 

(3)  il\    +m;  +  m,  =  0. 

En  ce  qai  concerne  le  montant  vertical,  en  désignant 
par  h;  Teffort  tranchant  : 

(4)  0  =  Eç  +  J[,'.A-Hi*±|£ll*]. 

(3)         0  =  Eç(c,  +  A)  +  J[^'  I  -  H',  (h  +  3c,)  ^]. 
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En  ce  qui  concerne  Tentretoise  supérieure  dont  la 
rotation  doit  être  nulle  au  milieu  ; 

(6)  0  =  E9  +  pm,/. 

Le  moment  m'i  se  décompose  en  deux  autres,  Tun  dans 
un  plan  horizontal  qui  agit  pour  tordre  le  montant  verti- 
cal, l'autre  dans  un  plan  normal  à  la  direction  de  la 
barre  inclinée  et  passant  par  Taxe  neutre  de  cette  barre  ; 
ce  moment  aura  pour  valeur  : 


m  =       ' 


sin  a 

Le  moment  m  est  dû  à  la  différence  d  allongement  des 
deux  parties  de  la  barro  inclinée  : 

fo  étant  la  rotation  de  Tentretoise  inférieure  à  son 
origine  ; 

ff  la  rotation  de  Tentretoise  supérieure,  ralloDgement 
de  la  barre  inclinée  placée  à  Tintérieur  aura  pour  valeur  : 

et  l'effort  que  supporte  la  barre  pour  expression  : 

, .  Eu  „,  ,        .  Sûsina 

7w=AX-j-      ou      ■=£(»;  — y)       g^      . 

On  aura,  par  suite  : 


sina       '^^^»      ^>       2). 

ou 

(7) 

E  In'  -      ml    —  m'     .       ^''..  . 

«^19.       fJ  -*».  tiS'sin'a- 

Le  nombre  des  indéterminées  est  de  huit,  savoir 
il',,    m;,    m,,    <p,    9;,    jij,    a;,    h;; 
il  manque  par  suite  une  relation. 
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Noas  admettrons  que  le  deuxième  montant  vertical  et 
la  barre  inclinée  résistent  proportionnellement  à  leur  ca- 
pacité de  résistance,  c*est-à-dire  au  rapport  ^  qui  a  pour 
valeur  : 

En  ce  qui  concerne  le  montant  vertical  ^?  et  en  ce  qui 

concerne  la  barre  inclinée  SQ. 
On  aurait  dans  ce  cas  : 

(«)  »«;  03  =  !^  K  • 

Les  huit  relations  sont  en  définitive  : 

H)     E9'.=  - A:V.-BP,. 
(3)     E<f  =  -j.m,l. 


(4) 


(5)  E (?',=  —  •  )  =  m\  ,^J^  .    . 

(6)  il',     +  m',  +  wi,  =  0 . 

(7)  m\    +  (i,-  (»'.=  0. 


(8)     l*t    =  Trn  »''•  • 


Eliminant  <p,  on  trouve  : 

(1)  E?.  =  -A,u;-BP,. 

,3)  n-fA  ^'      1      .|.rMA  +  2g.)      AVfe  +  3c,)-l_ 

'''  ^'l"      2(A  +  c.)J      "'L  2  6(A  +  c.)J-^ 

(4)  E  ?;  =  m;  ^s.^|„,,  -  w,  p . 

(5)  -ji',  +  ».;  +  7n,=  0. 

(6)  m;  +  fi,-  jji'.^O. 

(7)  i^i  -  g^s  <  • 
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Éliminons  fi 

(2)  l^  j—  h;  ^ Wj  y=  0. 


(3) 


(4)  pi',  +  m\  +wi,  =  0. 


0 
Eliminons  m,  : 

<^)    ^l7j~4(/i«  +  3c,A  +  3cÎJ/J  +  *J'^     •"■ 


(3)  m',  +  jx,  —  fx;  =  0. 

(4)  ^^-Âl<  =  ^' 

(5)  wij  =  —  |x,'  —  m', . 


(6)  h;  = 


3  (h -h  2c,) 


2(yi«  +  3c,yi4-3c;) 


•A. 


î\    ri  • 


Posona  K=  [^  -  _^ËlL|^!|_]  et  éliminons 


ts: 


(2)  (.'7kj+i)+»«',  =  0. 

Eliminons  ;/i  : 
Eliminons  [4  : 


J 


r 
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Cette  relation  permet  de  déterminer  m't  et  Ton  a  alors  : 

(2)  j,;=-wi;j^y-p. 


(4) 


^•=<(*+d&)' 


(6)  mj  ==  —  {x;  —  m; . 

(7)  K     =  -.   .  '  ou      iïSina  =  7n, -, 
^  '                         8  sm  a  '8 

Substituant  aux  lettres  leurs  valeurs,  on  trouve  : 
—  ^'  — 

m;  =  —  0,356  342  P, . 
jx;  =  +  0,339011  Pj. 
h;  =  +  .0,085  472  P, . 
|x;  =  —  0,531  463  Pj. 
SJ4  =  —  0,175  122  P,. 
m2=  +  0,017  331  Pg. 
js     =  0,819  230  Pa        ^  sin  a  =  0,557  947  Pj . 

Lorsque  les  trains  d'épreuve  occupent  la  deuxième 
position,  P,=21.000  et  Ton  a,  par  suite  : 

m\  =—   7.483, 

H.;  =  +    7.119, 

U\  =  +    1.795, 

1*;  =  —11.161, 

|Xj  =  —   3.678 , 

wij  =  +       364, 

7:sin  TC  =       11.716, 

TU  =       17.204. 

■ 

2icsinoc  représente  la  différence  entre  les  efforts  que 
supportent  les  deux  parties  de  la  barre  inclinée. 

A  l'intérieur,  Teffurt  apporté  par  la  barre  aura  pour 
valeur  : 

T  sas  114.000  4- 11.716  =  125,716. 


i 
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A  l'extérieur  : 

T  =  114.000  —  11.716  =  102.28*. 

Il  se  développe  un  moment  de  flexion  représenté  par 
la  valeur  de  [4  =  7.119,  moment  qui  est  situé  dans  un 
plan  vertical  normal  à  Taxe  de  l'ouvrage  ;  mais,  en  outre, 
on  peut  admettre  que  la  face  intérieure  du  montant  ver- 
tical travaille  comme  si  Ton  avait  ^L^  =  125.716,  tandis 
que  la  face  extérieure  travaille  comme  si  T,  =  102.281. 

On  trouve  alors  pour  la  résistance  moyenne  : 

Fibre  intérieure    R  =  . .  „^,^  =  4,09 , 
Fibre  extérieure    R  =  ^^*',^-  =  5,33. 

Les  valeurs  de  [x,  et  Hj  déduites  des  relations  : 

jjLi  =  0,15051,-0,02081, 

H,  =  0,0417541,-0,0047711,. 

donnent  : 

pour  T,  =  125.716,     ji,  =  17.422      H,  ==  4*905, 
pour   r,  =  102.284,     jjl,  =  1.3.896       II,  =  3.927. 

On  a,  par  suite  : 

au  groupe  supérieur  des  oppareils,    [l  =    13.007 

au  groupe  du  milieu «x  =      1.971 

au  groupe  inférieur [a  =—9.065 

à  0,90,  gr.  sup.  .  13.896  —  3.927  x  0,90  =    10.362  J 
à3,15,gr.  du  mil.  13.896  — 3.927x3,15=      1.5265        ,  .  ^^ 
à  5,40,  gr.  infér.  .  13.896  —  3.927  x  5,40  =  — 7.3U)  )  ^'^^^"^"^*^' 

0  35       V 

Si  l'on  multiplie  ces  chiffres  par  le  rapport  rrrrg  =  t  i 

on  obtient  le  travail  du  métal  qui  est  : 

à  0,90,     R  =  qr  3,90 
Face  inlérieure  {  à  3,15,    R  =  :;:  0,50 

à  5,40,     R  =  db  2,71 


Face 
intérieure. 
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à  0,90,     R  =  =F  3,iO 
Face  extérieure  {  à  3.15,    R  =  =p  0,46 

à  5.40,    R  =  ±  2,19 

De  même,  si  Ton  considère  les  valeurs  de  jjl^  et  de  H', , 
savoir  :  [x,  =  7.119,  Hi  =  1 .795,  on  trouve  : 

à  0,985,    fi  =  +  5.351,    groupe  supérieur 
à  3,235,    (JL  =  +  2.312,    groupe  du  milieu 
à  5,4S5,     ex  =  —  i.727,    groupe  inférieur. 

0  15 

En  multipliant  par  le  rapport  .Z^^,  0,15  étant  la  dis- 
tance des  tiges  des  appareils  à  Taxe  neutre,  on  trouve  : 

au  groupe  supérieur  R  =  qz  0,47 
au  groupe  du  milieu  R  =  =p  0,18 
au  groupe  inférieur    R  =  d:  0,15. 

Le  signe  +  s'applique  à  la  face  extérieure,  et  Ton  a  : 

A  =  —  3,33  4-  3,10  +  0,47  =  +  0,24 
I  =  —  3,33  —  3,10  +  0,47  =  —  5,96 
E  =  —  4,09  —  3,90  —  0,47  =  —  8,46     (—  8,50) 
F  =  —  4,09  -f  3,90  —  0,47  =  —  0,66      (+  0,40) 

'  A  =  —  3,33  +  0,46  4-  0,18  =  —  2,69 
I  =  —  3,33  -  0,46  -»-  0,18  =  —  3,61 
E  =  —  4,09  —  0,59  —  0,18  =  —  4,86     (—  3,40) 

\  F  =  —4,09  +  0,59  —  0,18  =  —3,68      ^—2,80) 

I  A  = —3,33 -2,19  — 0,15  = —5,67  (—3,40) 

Groupe    j  I  = —3,33 -f  2,19- 0,15  =  — 1,29 

inférieur,  j  E  =  —  4,09  +  2,71  +  0,l.->  =  —  1,23  (—  0,70) 

\  F  =  —  4.09  —  2,71  +  0,ir>  =  —  6,65  (-  4,40) 

Les  appareils  G  sont  placés 
à  une  distance  de  Taxe  neutre 
de  0,07  environ  et,  par  suite, 
ces  appareils  devraient  donner 
la  moyenne  des  cotes  calculées 
par  les  angles,  augmentées  au 


Groupe 
supérieur. 


Groupe 
du  milieu. 


A 


"1) 


sommet  et  au  milieu  de  tt^  du 
travail  moyen  des  fibres  I  et  E 


L 


^ 


n 


J-: 


^ 


FIg.  !2. 
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provenant  du  moment  de  flexion  dânç  le  sens  longitudinal 

7 
et  diminuées  à  la  base  de  ttt  du  môme  travail  moyen. 

On  trouve  alors  : 

au  sommet    ^^  = -^X^-f^  = -Ml  (-4,70) 

au  milieu       R  =  —  iM*«.^22^  = —  3  81  (-2,60) 

k  la  base       R  =  +  i^  -  ^  =  -  3,22  (-  2,20) 

*  «û  X  0 

En  D  à  la  base ,  on  devrait  trouver  : 

R  =  —4,09  +  1,35  +  0,15  =  —2,59         (—1,40) 

et  en  B  à  la  base,  on  devrait  également  trouver  : 

R  =  —3,33  +  ^  —  0,15  =  —2,13  (—3,50) 

Les  chiffres  entre  parenthèses  sont  partout  ceux  cons- 
tatés, et  Ton  voit  que  le  travail  calculé  est  comparable 
au  travail  observé. 

C'est  à  la  base  que  Ton  rencontre  les  plus  grandes 
différences.  Dans  cette  partie,  il  suffit  d*un  léger  dépla- 
cement du  point  d'application  de  la  réaction  pour  modi- 
fier notablement  le  travail. 

La  torsion  de  la  plate-bande  inférieure  a  d'ailleurs  pour 
effet  de  soulager  la  fibre  Ë,  d'accroître  la  compression 
de  la  fibre  F  et  d'uniformiser  les  résistances  des  fibres  A 
et  B  dans  le  groupe  inférieur. 

Calcul  du  travail  dans  les  barres  inclinées,  —  En  ce 
qui  concerne  les  barres  inclinées,  on  a  trouvé  : 

m,  =:  0,097 962 Ti  — 0,0 15 594 Ta, 

Vj  =  0,030  326  Ti  —  0,003  909  Tj, 

Tj  =  62.858,  pour  la  harre  intérieure  T,  =  36.000 

Tj  =  51.142,  pour  la  barre  extérieure  Tj  =  36.000 

s;  =  0,016082,      J',  =  0,0004945,      m  =  0,255. 
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Les  appareils  sont  placés  : 

1"  groupe  k  0,30  de  Forigiae  de  la  barre  [d«ssiii  de  la  j^Ule-bude  tipér.) 
2*  groupe  à  3,49  id. 

3*  groupe  à  6,68  id. 

A  B 

En  effectuant,  on  trouve  :  p^  ^ 

Barre  inlér"m4=     5.597  Vi=1.765 

à  0,30  m  =     5.068  Ç 

à  3,49  m  =—    563  |p  ^ 

à  6,68  m  =—6,194  £  J> 

Fig.  13. 

40,30  j-  »>•  «  =i67S71î-^«««-  iS  =  «.-'*-2.«0=  +3M4 
(en  E,  R  =  5,74  4-  2,60  = =  +8\34 

^j^g|enD,R=  5,74 +  5,63x^1^  =  5,74 +  029=  .  .  .  = +6S03 
(en  E,  R  =  5,74—0,29  =  .  / =  +  5S4o 

i«Aûi«n'^»^  =  ^''7*  +  6-*^*Xr^=^»74  +  3,19=  .  .  =+8\93 
(enE,  R  =  5,74  — 3,19= =  +2So;i 

Barre  extérieure  Wi=      4.449  Vi=  1.410 

à  0,30  m  =  4.026 
à  3,49  m  =  —  472 
à  6,68  m  =  —4.970 

51  142                         0  ^5o 
àO,30{^"^''^  =  i6.082sina^^-^-^><4ii;5-^>^^--^^-=-^^V^^ 
en  A,  R  =  4,65  +  2,08  = ,  =  +  6^73 

à3,49  J  «"  ^'  ^  =  *'®^  +  *^^  ^  Je  =  *'^^  +  ^'^*  =...=+  4S89 
en  A,  R  =  4,65  —  0,24  = =+  4%41 

à 6,68  ;  «"  ^'  ^  =  *'®^  +  *-^^^  ^  ïéiiï  =  *'^'^  +  ^^-^^  =  .  .  =  +  7S21 

(  en  A,  R  =  4,65  —  2,56  = =+  2S09 

Travail  dû  au  mode  de  liaison  des  deux  parties  des 
barres  inclinées,  —  Les  barres  inclinées  se  composent  de 
deux  pièces  qui  sont  attachées  à  leurs  extrémités  aux 

Ann.  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  •  tomb  x.  33 


i 
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âmes  des  plates-bandes  et  sont  reliées  seulement  par  des 
diaphragmes  en  deux  points. 


L= 


i 


r--- '    — ■" r—  ■   I     !■  .  z:^ 


Fig.  14. 

Les  efforts  agissent  tangentiellement  à  Tâme  des 
barres. 

Formules  générales  en  supposant  les  deux  parjies  non 
reliées.  —  Il  se  produit  un  moment  de  flexion,  et  si  Ton 
supposait  chaque  barre  isolée,  le  moment  de  flexion  en 
un  point  quelconque  placé  à  une  distance  x  de  l'extré- 
mité, en  désignant  par  y  l'ordonnée  correspondante  de 
la  déformée,  aurait  pour  valeur  : 

M  =  fjL  +  P8  +  Py. 

Si  la  pièce  est  supposée  encastrée  à  Tune  de  ses  extré- 
mités, on  aura  à  l'autre  extrémité  : 

M  est  égal  à  —  {a  à  cause  de  la  symétrie,  donc  : 

ji  =  _      et      M  =  Y+Py. 
Prenons  pour  origine  le  milieu  de  la  barre 


0 


Fig.  15. 

Soient  m  le  moment  de  flexion  en  0. 
Le  moment  de  flexion  à  une   distance  x  aura  pour 
valeur  : 

M  =  7?i  +  p  y 
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OU 


^««""£1  vp  "^^y 


m 


Posons  y'  =  y  +  -p ,  ce  qui  donne  : 

dx»  ~"  dx* 

et 

in 

On  aura  : 

A,B  et  (7  étant  trois  indéterminées. 
La  deuxième  dérivée  donne  : 


ou 

dVv 

dx 
El 


C'  =   C7V  C 


On  a,  par  suite  : 


et 


y  =  —  p  4-  Ae  V^  +  Be     Vèn 


Pourjx  =  0      y=0      et       -7^  =  0; 

dx 

Pour  X  =  -  ^  =  —  -  • 

2  dx'       E12' 
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donc 


A— B  =  0. 

'  /X  '  /X       ;5 

A««VEi  +  Be"«V«ï  =  5. 


Posons  par  simplification  : 

l    /-F 

c»V^=  K, 

ce  qui  donne  : 


la  denaière  relation  devient  : 

AK+  jr  =  g. 

De  ces  relations  on  déduit  : 

K 


A  s 

B  = 


2  K«  +  4  ' 
8       K 
2  K*  -h  1  • 


m_t     2K 
P  ~  2  K«  H-  1  • 

La  flèche  au  milieu  a  pour  expression  : 

•^  ^  2  V      K*  -h  1  ^  K*  +  i       ^  K«  +  1  K/  • 

5r(K-i)n 
^  -  2  L   K«  +  1    J  ' 

Formules  générales   en  supposant  les    deux  parties 
reliées  au  tiers  et  aux  deux  tiers  par  des  diaphragmes. 

—  S'il  y  a  solidarité  entre  les  deux  barres  au  tiers  et 
aux  deux  tiers  de  la  longueur 


B 


0 


a. -é^ 

u s.^- ^ 

Fig.  16. 
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les  deux  points  A  et  B  étant  supposés  de  niveau,  on  a  : 

en  A  un  effort  vertical  S  et  en  B  un  effort  — S. 

L*effort  vertical  en  0  est  nul,  et  en  B  le  moment  de 

PS 
flexion  est  toujours  M  =  -^ . 

De  0  en  A       M^  =  m  +  Py. 

De  A  en  B        M,  =  m  -f  Sx  +  Py. 

On  a  alors  : 

DeOenA      y,  =  --^+  Ae'V^^  +  Bc"'^^. 
DeAenB      y,  =  -^_|x4  A'/ V'êï  +  b'^'V^- 

En  0,  pour  x=0,  y  =  0  et  -^  =  0. 
(i)  -^  +  A  +  B  =  0. 

(2)  A  — B  =  0. 
Pour  jr  =  a,  y,  =  /• 

(3)  -^  +  Ae"V^^  +  Béî-V^S  =  /. 

Pour  x=0,  y^=f. 

(4)  -Ç  +  A'+B'=/, 

Pour  a:=2a,  }/^=f. 
Po«r^=2a,  ^  =  gj5. 

(6)  A'e""v'n  +  B'c-"'V'«  =  |. 


498  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

Pour  x-=a  dans  la  relation  -7^  et  a:  =  0  dans   la 

dx 

relation  -^,  on  doit  avoir  les  mêmes  valeurs  pour  -f^ . 


(7) 


y^(A.-v/S.B.-v//0=^+Y/5(A'-B',. 


On  obtient  ainsi  sept  relations  entre   sept  indéter- 
minées : 

w,  S,/,  A,  B,  A'  et  B'. 

Posons  pour  simplifier 

c=^Èi     et     K  =  e°^^, 
ce  qui  donne  : 

.-"v/e'^^^,     e'^'V^/i^K»,     .-'-V/JÎ:^^.. 

Les  relations  deviendront  : 

(1)  -^+A4-B  =0. 

(2)  A  —  B  =  0. 

(3)  -f +  AK  +  2==/. 

(4)  -f +A'  +  B'=/. 

(6)  '^''^'  +  Ri==r 

(7)  ^.|^.AcK— ~-cA'  +  cB'  =  0. 

Retranchons  (4)  de  (3),  puis  retranchons  (5)  de  (4^, 
nous  aurons  éliminé  m  et  /  et  il  restera  cinq  relations  : 

(I)  AK  +|  — A  —  B'rrO. 
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(2)  A— B=0. 


(3) 
OU 


lEa  +  A-fB'rr:!. 


(4)  A'  K*  +  B'  =  I  K\ 

2 

(5)  l  +  AcK  —  B^  — cA'  +  cB'  =  0. 

Multiplions  (5)  par  2  a  et  retranchons  (3),  on  aura 
les  quatre  relations  suivantes  : 

(1)  B  =  A. 

(2)  B'=R»|  — A'K*. 

(3)  AK  +  |  — A'— B'  =  0. 

(4)  2acK  A  — -^  B  —  A'(2ac  +  i)  +  B  (2ac  —  1)  =  —  |. 

Éliminons  B  et  B',  on  obtiendra  les  deux  relations 
suivantes  : 

(1)  A(K*  +  l)  +  A'K(K*~4)  =  K»^. 

(2)  2ac(K«  — 1)A  +  A'K  [(K*-  1)  —  2ac(R*  +  1)] 

=  |R[K«(4-2ac)-l]. 

De  ces  deux  relations  on  peut  déduire  A  et  A'  et 
Ton  aura  ensuite  les  autres  inconnues,  en  les  déduisant 
des  relations  suivantes  : 

(3)  B  =  A. 

(4)  B'=A^î^^^  — A'    ou     ^  =  ^8  — A'K*. 

(6)  ^  =  A  +  B. 


'-4-mi 


^ 
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Application  au  pont  de  Cosne.  —  Au  pont  de  Gosne, 
on  a,  en  ce  qui  concerne  la  barre  intérieure  : 

2a  =  2,33,    I  =  0,000011,    E  =  20  x  ÏÔ' ,     8  =  0,023333. 

Pour  Tune  des  barres  P{*)  =  62.661  kilogrammes. 
On  déduit  de  ces  données  : 


=v/U=o. 


533  688,  log  c  =  0,727  287  3  —  1 

K  =  €•''  =  1,862 177,  log  K  =  0,270021 0 

logK  =  ac  logff,  loge  =  0,43429448 

K*  =  3,467704,  log  K«  =  0,5400420 

K»  =  6,457477,  log  K»  =  0,8100630 

R*  =  12,024963,  log  K*  =  1,0800840 

Les  relations  (1)  et  (2)  deviennent  alors  : 

4,467704 A  -f  20,530442 A' =  3,2287398, 
3,068  572  A—    9,630212A'=  —  1,7172618. 

Divisant  par  le  coefficient  de  A!  : 

0,217614  A  +  A'=  0,1572668, 
0,318640A  — A'=  —0,1783208,     . 

A'=  +  0,1658108, 
B  =  —  0,0392618, 
B'  =  — 0,2600058, 

P  =  +  0,2550198, 

~  =  —  0,0785228, 
/=— 0,0156738. 

Les  valeurs  de  M,,M„yj  et  y,  deviennent  alors  : 

Ml  =  —0,039261 8  (€<'*  + e-«*)P8, 

Mj  =       (0,165810  tf*^»  — 0.260005  tf-''*)P8, 

y,  =  —0,0392618(2  — é'^'  —  e-''^), 

y,  =       8(0,78522  —  0,2550i9i  +  0.165  810C  —  0,260005c-«»). 

(  *  )  La  vttleur  réelle  de  P  serait  6Ï.858,  mais  la  différence  est  minime,  et 
Ton  n'a  pas  jugé  à  propos  de  rectifier  Terreur,  ce  qui  ne  modifierait  pas  les 
graphiques. 


i 
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Les  relations  qui  précèdent  satisfont  aux  conditions 
du  problème.  On  doit  avoir  : 

Poura=0,  M,==m,  y,  =  0,  ^  =  0. 

M,  =  —0,039  261?  8(1  +  1)  = —  0,078522  P8  =  m, 
y,  =       0,0392618(2  — 1  —  1)  =  0, 

^=       0,039261cd(  — 1  +  1)  =  0. 

Pour  a:  =  a  dans  la  première  valeur  de  y,  yx=f- 

y,  =  0,0392616^2  — K  —  i^  =  —0,0156738  =/. 

Pour  a:  =  0  dans  la  valeur  de  y„  on  doit  avoir  y^=f. 

¥t  =  8(0,078522  +  0,165810  —  0,260005)  =  —0,015673  8  =/, 

Les  valeurs  de  ^  doivent  être  les  mêmes  pour  a: = a 

dans  la  valeur  de  -r^  et  a:=0  dans  la  valeur  de  -^^^ 

ax  ax 

0,039261c8(— ««•  4-  er^)  =  8  [—0,255019  -f  c(0,165810  +  0,260005)], 
8cro,165810  +  0,260005  + 0,039261  (^'^Ml  =+0,2550198, 

0,039261  ^^^  =  0,052028, 

0,533  688  X  0,477  843  =  0,255019. 

g 

Pour  j:=  2a,  on  doit  avoir  y,  =  /  et  M,  =^  P. 

M,  =  (o,165810K«-2:?g22i)  PS  =  o,50P8  =  Ç, 

y,  =  8(0,078522  —  0,2550.19  X  2,33  +0,50)  =  —0,0156728  =/. 

Il  est  facile  de  construire  les  courbes  dont  les  ordon- 
nées sont  proportionnelles  aux  moments  fléchissants  et 
aux  ordonnées  de  la  déformée  de  Taxe  neutre. 

Les  tableaux  ci -après  font  connaître  les  coefficients 
de  PS  et  de  S  pour  les  valeurs  successives  de  x. 
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TABLEAU    N«    i. 
Coefficientfe   de   M,   et  tjx. 


0,000 
0.i33 
0.466 
0.699 
0,93i 
1,165 


I^g  •  € 


rr 


e*'+e 


,— ex 


0.051.0042 
0.106.00'<4 
0,16i.0l96 
0.216.0168 
0,270.0210 


2,000.00 


I 


0,039.261X2 


0,078  522 


COEFFICIENT 

de  l'S 
dans  la  valeur 

de  M, 

COEFFICIENT 

de  1 

dans  la  valear 
dcjf, 

—0,078.522 
-0,079  130 
— 0,()80.96i 
— 0.08l.«i0 
—0,088  439 
—  0,094  195 

0.000  000 
-0.ai0.6ii8 
-0,aî2  442 
—  0.005.520 
—0.009  917 

0,015.673 

TABLEAU    N-   2. 
Coefficients  de  M,  et  vs* 


0,000 
0,233 
0,l2t 
0,466 
0,699 
0,932 
1.165 
1.398 
l,4:f7 
1.631 
1,864 
2,097 
2.330 


462 


62i 


Log .  e*" 


0 

0  054  0042 
0,097.6855 
0.108  0081 
0,162  0126 
0,2 16  0168 
0.2TOO2I0 
0.324  025:! 
0.331  2092J 
0.378  02!^ 
0.432  0336 
0,486  0378 
0,540.0420 


0,165  810e«' 

+ 


0,165  810 
0,187.765 
0.2ir7.fi38 
0,212  622 
0.210  782 
0.272.664 
0.308  768 
0.319  652 
0,:i'>7.l25 
0.395  950 
0.448  378 
0  507  748 
0,574.980 


0,260.0056 


-ex 


0.260  005 
0,230  132 
0,  07  633 
0,202  755 
0,l79.a48 
0,i:»8  112 
0,139  624 
0,123  298 
0.120.718 
0.109.132 
0,096  l.SO 
0.084  907 
0,(n4  979 


0.255019:r 


0 
0.an9  419 
0  107  481 
0,118  8:^9 
0,178  258 
0,2:S7  678 
0,297  t»97 
0,356.517 
0..%6.623 
0,415.936 
0.475  855 
0.5a4  775 
0,594.194 


COEFFI- 
CIENT 

deP^ 

dam 

la  valeur 

deMs 


—0,094195 
— 0.(U2  3t.7 
0,000  000 
+  0,01  «9  867 
+  0,061  734 
+0.114.552 
+0.169.144 
+0  226.351 
+0  236  407 
+  0,286  818 
+  0.aH2  228 
+  0.422  841 
+  0,500.000 


COEFFI- 
CIENT 

de  8 

dans 

la  valeor 

dey. 


-0,015.673 
-0.023  264 
-O.OS  969 

-  0,iO0  4.S0 
-0,038.002 
-0,0U604 
-0.049  431 
-0,051  tUI 
-0.(^168» 
-0.0tI>.596 

-  0,044  605 
-0,03:1412 
-0,015.672 


Le  moment  de  flexion  s'annule  lorsque 

0,16:;810e'''  — 0,2600056-"'  =  0. 

Posons  : 

0,20000o 


•p* 


^, 


,t  — 


0,16:i8l0 
log««  =  2cx\0Qe  =  Iog260005  —  lug  165810, 

_  log  200005  — lo{T  165 810 0.t9o37i0 

2c*loge  ^ 

=  0,421462. 


X  = 


2  X  0,.>33688  X  0,434294:; 
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Pour  cette  même  valeur  de  Xj  la  déformée  présente 
un  point  dMnSexion. 

Elle  comporte  un  point  pour  lequel  la  tangente  est 
horizontale.  On  l'obtient  en  égalant  la  dérivée  à  zéro  : 

—  0,25:>019  +  c(0,16:;810e«'  H-  O,260005c-'«)  =  0. 

Si  Ton  pose  e^*=-z,  on  a  : 

0.165810.'-g|51?^  =  -0.260005, 
z"  — 2,881870::  =  —1,568090, 

z  =  1,440935  ±  V^l,i40935'—  1,568090  , 
z  =  1,440935  iti  0,712884, 

:r,  =  0,728051,        z^  =  2,153819, 
Iog;r,  =  0^3332092. 

Logz,  est  négatif  et  la  valeur  de  z^  n'est  pas  com- 
prise dans  les  limites  de  la  courbe. 
La  deuxième  valeur  de  z  est  applicable,  et  l'on  trouve  : 

^    l0R3?   ^  0.3333092  __ 

clogc       0,533688x0,4342945        *»*'*'"  *• 

Pour  P= 5 1.539,  effort  applicable  à  la  barre  exté- 
rieure, on  a  : 


=v/^=.. 


484013,         loge  =  0,6848567  —  1, 


K  =  c«i«««  =  1.757469,  log  K  =  0  244887  6, 

K«  =  3,088696,  log  K*  =  0,4897752, 

K»  =  5,428288,  log  K»  =  0,7346628, 

K^  =  9,540044.  log  K*  =  0,9795504  . 

On  trouve  dans  ce  cas  : 

A  =  —0  0489093, 
A'=  +  0,1919805, 
B  =  —0,0409093, 
B'  =  —0,2871508, 

I  =  +0,2554388, 
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/  =  -0,0133568. 

38  valeurs  de  M,,  M,,  y,  et  y,  sont  alors  : 

H,  =  —  0,0*090»  (e-'  +  e-*-)  PS, 
M,  =       [0,191980*"  — 0,287l50e-")PB. 
+  O,0i09O9  (e"  +  e-"  —  2)8. 

B{0,0B1  818  —  0,255  i38z  +  0,191 980e"  —  0,287 150e— j. 
Pouri=  0,  Hi  =— 0,081818P8, 

Pourx  =  0,         M,  =  — 0,095170P8, 
Pour  z  =  2a,       H,  =  +  0,aOOOOOP8. 

u  voit  que  les  coefficieQts  de  PS  restent  &  très  peu 

.  les  mêmes. 

a  a  figuré  par  un  trait  plein  (page  505)  les  lignes  dont 

ordonnées    sont    proportionnelles  au   moment  de 

on. 

échelle  des  longueurs  est  .- 


ir  la  page  505,  on  a  tracé  la  déformée  de  l'axe  neutre 

1.  Il   0.57  ,         j       ^       ^  0,57  ,      , 

icbelle  — T^  pour  les  oraonnees  et  -^tj-  pour  les  lon- 

irs. 

es  appareils  ont  donné  pour  la  barre  intérieure  le 
ail  dû  à  toutes  les  causes;  si  l'on  considère  comme 
nnue  le  travail  R  dû  à  la  flexion  de  la  barre,  on  aura 
1  retranchant  du  travail  observé  [page  468]  le  travùl 
uié  déflni  &  la  page  493. 

i  0-,30        jArpiKÎI  D,  R  =  —  1,80  —  5,74  +  2.60  =  — 4^94. 

ih-hiéeiip^t.  1    Id.   E,  R  =  +  1,30  — 5,74— 2,60  =  — 7S04- 

i  3-,*9        j  Apfirtil  D,  R  =  +  4,00  —  S,74  —  0,29  =  —  2',03. 

-Jin  11  lilin.  {    Id.    E,  R  =  + 5,00  — 5,74  —  0,29  =  — 0*,45. 

,    ._  ..        litpMKilO,  R  =  +  3,80  — 5,74  — 3,19  =  — 5»,13. 

io  ,oe.  .  .|    ^^    g^  R  =  —  1,10-5,74+3,1»  =  — 3',65. 
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Graphiqtte  établissant  la  comparaison  entre  le  travail  calctdé 

et   le   travail  observé  (*). 


Échelle  des  longueurs  :   7^  • 


fis      .Î9 

^    "S 


Il' 


—      des  moments  : 


iûPi 


Platebandic  supérieure 


î^ 


~ÔJ55 


ÛOb 


Plalebande  -mférioure 
Graphique  montrant  la  déformation  de  la  fibre  neutre. 


(*)  Les  chiffres  indiquant  la  grandeur  des  ordonnées  sont  le  dixième  du 
'coefficient  de  PÔ. 
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Les  moments  correspondants  se  déduisent  de  la  rela- 
tion R  -  =  M ,  et  pour  avoir  les  ordonnées  de  M  corres- 
n 

pondant  h  celles  de  la  figure  ci-dessus,  il  faut  diviser  M 
par  10  Pô. 

_  M l_^ 

^  ""~"10P8"  10P8/1 
1=11,       P  =  62661,       8  =  0,023333,       71  =  0,098667. 

On  a  alors  : 


y  =  —  0,008  R . 


et  Ton  trouve  : 


j.  n«  iA        I  Appareil  D,  y  =  +  0,039  52. 

a  u  jju.  .  .  j       j^^      g  y  ^  ^  0  05g  32. 

^  i  Appareil  D,  y  =  +  0,01624. 

a  ô  ,*y.  .  .  j       j^       E  y  ^  ^.  0,003  60. 

«  fi.  fi«        I  APP"^"  I>,  y  =  +  0-041  04. 

a  0   ,00.  .  .  j       ^^        E,  y  =  +  0,02920. 

En  ce  qui  concerne  la  barre  extérieure  P  =  51.539  (*)  : 

11  8 


y  = 


10  X  51  539  X  0,023  333  x  0,098  667 


—  R  =— 0,009  27  R8. 


à  jApp.B,y  =  — 0,009  27  (—1,40— 4,65 +  2,08)5  = +  0,036802. 
O'",30|  Ici.  A,  y  =—0,00927(+ 1,60-4,65—2,08)8= +  0,047555. 

à  |App.B,y  =— 0.00927(+ 5,60 -4,65— 0,24)8=— 0,006581. 
3™,49Uti.A,  y  =  —0,00927 (+6,60—4,65 +  0,24)8  =  -0,020 301. 

à  jApp.B,  y  =— 0,00927 (+1,30  —  4,65  —  2,5618= +  0,054786. 
0-,68(  Id.X,  y  =— 0,009 ;i7(-l,40-4,65  +  2,56y8=  +  0,032352. 

Sur  le  graphique  qui  précède  (page  505),  on  a  indiqué 
en  traits  interrompus  les  lignes  résultant  des  faits  con- 
statés par  les  appareils. 

Ces  lignes  ont  été  obtenues  en  supposant  parallèles  à 
la  ligne  calculée  les  lignes  entre  les  deux  diaphragmes 
et  reliant  par  des  droites  les  points  de  rencontre  de  ces 


(*)  Le  chiffre  exact  serait  51.141,  mais  la  différence  ne  modifie  pas  sensi- 
Iflement  les  résultats. 
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lignes  avec  les  verticales  correspondant  aux  diaphragmes 
et  les  points  ABDE  résultant  des  constatations. 

Inclinaison  de  la  déformée  aux  extrémités,  —  Il  est  à 
remarquer  que  Taxe  neutre  ne  reste  pas  horizontal  aux 
extrémités. 

L'encastrement  n'a  pas  dans  Tespèce  pour   efifet  de 


a 


P/     """-' 


.i^'-. 


3 


O- -  — 


D' 


> --P' 


/ 


\     ^-^- / 


fs; 


Fig.  19. 

conserver  à  Taxe  neutre  des  barres  son  horizontalité  à 
l'origine. 

Supposons  deux  barres  AB  et  A'B'  soudées  à  deux 
barres  CD  et  CD'.  Si  l'on  exerce  en  C  et  C  deux  ac- 
tions égales  et  contraires,  les  axes  neutres  des  barres 
AB  et  A'B'  se  déformeront  comme  l'indique  la  figure  et 
prendront  la  forme  ded\ 

Au  milieu  en  e,  la  section  verticale  faite  dans  les 
barres  reste  verticale,  puis  elle  s'incline  de  chaque  côté 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  milieu  et  les  barres  pren- 
nent la  forme  indiquée  par  les  figures  pointillées ,  les 
points  A  et  B  s'écartent  et  l'allongement  de  la  fibre  a 
pour  valeur  : 


A/  = 


P/ 


La  fibre  inférieure  de  A  B  s'allonge  de 


QE 


H- 


21^^- 
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La  fibre  supérieure  s*allonge  de 

Quel  est  dans  Tespècele  déplacement  relatif  des  points 
F  et  G?  On  peut  s'en  rendre  compte,  puisque  Ton  a  pour 
la  rotation  à  Textrémité  d  : 

9  =  (0,255019  —  0,50  X  0,533688)8  =  —0,0118258. 

La  distance  FG  =  0,122    8  =  0,023.333. 
Le  déplacement  relatif  est  : 

0,011825  X  0,023333  X  0,122  =  0,000034, 
c'est-à-dire  34  millièmes  de  millimètre. 

Cette  déformation  n'a  rien  d'anormal  et  nous  avons 
constaté  par  Texpérience  des  déformations  aussi  considé- 
rables dans  les  rivets. 

Dans  le  mémoire  publié  par  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées^  janvier  1895,  p.  37,  on  voit  que  la  fibre  cen- 
trale d'un  rivet  de  25  millimètres  de  diamètre  s'est  allon- 
gée de  0"",028,  tandis  qu'une  fibre  placée  à  8  millimè- 
tres de  la  fibre  centrale  a  donné  lieu  à  un  allongement 
de  0"°',047,  différence  0™'",019.  Une  fibre  qui  eût  été 
placée  à  122  millimètres  au  lieu  de  8,  se  fût  allongée  de 

0'"°»,019x^=0™",29. 

Formules  générales  en  supposa7it  les  deux  diaphragmes 
placés  à  des  distances  inégales.  —  Les  diaphragmes,  qui 
relient  les  deux  parties  de  la  barre  inclinée,  sont  placés 
presque  verticalement. 

'  Du  côté  des  appareils  B  et  D,  la  distance  entre  le  des- 
sous de  la  plate-bande  supérieure  et  le  diaphragme  est 
a  =1,73;  à  l'autre  extrémité  rf=2,93  et  au  milieu  la 
distance  est  A  =  2,33. 
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Si  l'on  examine  le  graphique  précédent,  on  voit  que  les 
appareils  B  et  D  donnent  en  haut  un  travail  inférieur  à 
celui  constaté  par  les  appareils  A  et  E;  le  contraire  se 
produit  à  la  partie  inférieure. 


Fig.  20. 


Les  moments  aux  deux  extrémités  ne  sont  pas  égaux, 
mais  leur  somme  est  à  peu  près  égale  à  PS.  On  peut  donc 
poser  : 


au  sommet 
à  la  base 


Mo  =  -5 No , 

M'a  =  —  +  N,. 


Considérons  une  barre  divisée  en  trois  parties  iné- 
gales : 

Ann^  des  P.  et  Ch,  MAmoiiues.  —  tome  x.  3i 
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On  aura  : 


^  B  C  T> 

Tig.  21. 

PB 
deAenB,   M^  = —•— No+ Py +  SiX, 

PS 
de  BenC,    M,  =  y" Î^'»  +  Py  +  V  +  (Si +S,)x, 

de  C  en  D,    M,  =  y" N«+Py+S,a+(S,+S,)6+(S,+S,+S,)ar. 

Les  équations  de  la  déformée  seront  : 
de  AenB.y,  =  — 1  +  ^'  — |-x  +  Ae«+Be-«, 


de  B  en  C ,  y.  =  -|  +  îj? - 1! a  - (^L+S.) x+ A'c«+B'e-« 
de  C  en  D.  y.  =  -|4-!^'4«  -(h^y(h±h±hy 


On  a  d'ailleurs  : 


V  El 


Posons  : 

Exprimons  que  y  =  0  à  chaque  appui  et  que  les  déri- 
vées en  B  et  G  sont  égales. 

(1)  -|  +  y  +  A4B  =  0. 
(2)-|+y»-|la  +  AK,  +  |-=0. 
(3)-|  +  ^-|a  +  A'  +  B'  =  0. 

■0)  - 1  +  ^- 1  a  -  (^1^)  6  +  A"  +  B"  =  0. 


r 
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(8)-^^  +  c(a-K,-^^)=-^^  +  ^'  +  ^'  +  (cA^~B^ 


En 


D,  on  a  M=  P  (  A'^K,  +  tt-)  et,  par  suite  : 


(9)  -|-^^  +  A-K3  +  ^=0. 


2       p    •   •— 3  .    jt 


s 


N^  doit  s'annuler  lorsque  a  =  d]  supposons  que  t|?  =  - , 
on  aura  : 

Soit  10  relations  entre  les  indéterminées  : 

^1  >  ^i>  ^i>  ^0»  '^  »  ">  ^9  "»  A  ,  L  • 

Les  relations  suivantes  peuvent  être  substituées  aux 

N 
précédentes  en  éliminant  ^ . 


(1) 

A"K,+  J^+A  +  B-8    oa    A'K,+ J^  -  8^;^  ^ 

(2) 

AK,  h^— A'  — D'  =  0. 

"1 

(3) 

A'K,+  51_A'^— B"=0. 

(4) 

A  +  B  =  S-i-3. 

(5)  -.^o  +  AK,  +  |--A-B=0. 

(6)  _  ^Ë!+is^  i  +  A'K,  +  ^^ -  A'- B- =  0. 

(7)  -(^<  +  ^+Md  +  A"K,+  g-A"-B"=0. 
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ou  : 
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V         P        /  a+d 

(8)  -^  +  crA'-Br-AK,+  ^J=0. 

W  -|r  +  c  f  A''-B"-A'K,+  ^)  =  0. 

Éliminons  S,,  S,  et  S,  entre  les  cinq  dernières  rela- 
tions, on  a  : 

(5)  c(A'-B'-AK,^-^)-i^A•K,+~A'-B'^ 

(6)  c  (a"-  B'-  A'K,  +  fj-  5  (a"K,  +  5!  _  A"-  B") 

On  arrive  ainsi  à  six  relations  qui  ne  contiennent  que 
les  indéterminées  A,  B,  A',  B',  A''  et  B''. 

Des  relations  (1),  (2),  (3)  et  (4),  on  déduit  : 


(1)  B  =  3 


a 


—  A. 


(♦)  AK,  + 


a 


K,  a  +  d      K, 
+  A'K;  =0. 


A       i>      If  If      ^^ 


a  +  d 


-A''K,a-K9 


Ordonnant  les  relations  (4),  (5)  et  (6)  et  éliminant  les  B. 

(1)    a(k;-i)  +  a'k,(K|-i)  +  a''k,k,(kî-i)  = 

(2)  A |KÎ-l)[|!+i{K.-l)]-2cK;K,j+A'[2cK,K.-5l(KÎ-I)] 
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*(Kî_,)|c_l(K,-l)+A'K,[i(KJ-l)-c(K;  +  l)] 
4"K,K,[c(K;  +  l)-i(Kl-l)]. 


■K 
S 


Ajà, 


^[k.K.(K,-1)-?  K,(K,- l)-cK,{dK,K,-a)] 


oui  N    ^<^(itxon  du  pont  de  Corne.  —  Au  pont  de  Gosne, 


a  =  1,73,  b  =  2,33,  d  =  2,93,  P  =  62.661,  c  =  0,533688. 

On  en  déduit  : 

Kl  =  e^''<'  =  2,517533,  K,  =  e«^w<?  =  3,467704, 
K,  =  e«-93''  =  4,776488. 

Les  équations  numériques  ont  pour  expression  : 

(1)  5,337976A  +  27,755744AM-  190,444830 A"  =  25,8472368. 

(2)  7,105850A  +  2,594082A'  =  —0,7360768. 

(3)  -2,804 636 A— 163,088 111  A' +  45,958052 A"  =  7,4086630. 

En  divisant  (1)  et  (3)  par  les  coeflScients  de  A"',  on  ob- 
tient : 

(4)  0,028029A  +  0,145742A'  +  A"  =  0,135,7208. 

(5)  --0,061026A  — 3,548631A'+  A"=  0,1612058. 

Retranchant  (5)  de  (4)  : 

(6)  0,089  055  A  +  3,694373  A'  =  —  0,0254858. 

Divisions  (2)  et  (6)  par  les  coefficients  de  A'  : 

(7)  2,739255A  +  A'  =  —  0,2837526, 

(8)  0,024106A  +  A'  =  —  0,0068988. 

Retranchant  (8)  de  (7) 


A 

A' 
A" 
B 
B' 

r 


2,7 1 5  149  A  =  —  0,276  854  8 . 
—  0,101 966  8.       lojç  0,101 966  =  0,008  4572 


—  0,004440  8. 
+  0,139225  8. 
+  0,4732118. 

—  0,064297  8. 

—  0,173255  8. 


log  0,004  440  =  0,647  3830 
log  0.139225  =0,143  7173 
log  0,473211  =  0,675  0548 
log  0,064297  =  0,8081907 
log  0,173  255  =0,238685? 


—  1. 

—  3. 

—  1. 

—  1. 

—  2. 

—  1. 
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Dans  le  cas  de  P  =  62.661,  on  a  : 

Ml  =  P8(-- 0,101  966  e«  +  0,473  211  c-'). 
Ms  =  P  8  (—  0,004  440  e^  —  0,064  297  e'^') . 
Mj  =  PÔ  (+  0,139  225  e''  —  0,173  255  <?-«). 

On  trouve  dans  ce  cas  : 

pour  x  =  0,  Ml  =0,371245, 

pour  a;  =  0,  Mj  =  —  0,068737, 

pour  X  =  0,  M3  =  —  0,034030, 

pour  X  =  2,93,  Ms  =  +  0,628  755. 

Pour  F  =  51.539,  les  coefficients  de  PS  sont  les 
mêmes  aux  deux  extrémités.  Sur  les  appuis,  ils  sont 
également  à  très  peu  près  les  mêmes. 

En  substituant  aux  lignes  courbes  des  droites  qui  s'en 
écartent  très  peu  et  traçant  les  lignes  correspondant 
aux  faits  constatés,  d'après  les  errements  définis  à  la 
page  506,  on  obtient  les  graphiques  de  la  page  515. 

Sur  les  graphiques  de  la  page  515,  on  a  porté,  en  traits 
interrompus,  les  ordonnées  déduites  des  faits  constatés 
par  les  appareils,  et  Ton  a  tracé  les  lignes  à  traits  intex*- 
rompus  en  supposant  qu*entre  les  diaphragmes,  les  lignes 
dont  les  ordonnées  sont  proportionnelles  à  PS,  sont  par- 
tout équidistantes  de  la  ligne  calculée  et  qu'en  dehors  des 
diaphragmes  ces  lignes  restent  droites  en  passant  par  les 
points  résultant  des  constatations  et  par  les  points  de 
rencontre  des  lignes  entre  les  diaphragmes  avec  les  or- 
données correspondant  aux  diaphragmes. 

Les  lignes  ainsi  tracées  sont  comparables  aux  lignes 
obtenues  par  le  calcul. 

On  ne  peut  pas  d'ailleurs  espérer  arriver  à  une  con- 
cordance absolue,  attendu  que  daiis  les  calculs  on  a 
négligé  bien  des  éléments  de  déformation  et  qu'en  outre 
la  position  des  appareils  ne  nous  a  pas  été  donnée  avec 
exactitude* 


r 
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Graphique  établissant  la  comparaison  entre  le  travail  calculé^ 

et  le  travail  observé, 

•  1         '  1 

Echelle  des  longfuéurs  :  .-^ .      Échelle  des  moments  :  s<nr>  * 
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Ce  qu'il  importe  de  connaître,  c'est  le  maximum  du 
moment  et  sa  position. 

Il  semble  résulter  des  faits  constatés  que  ce  maximum 
se  produit  à  l'extrémité  du  côté  où  le  diaphragme  est  le 
plus  éloigné  et  qu'il  a  pour  valeur  : 

M  =  P8-  ^ 


a  -h  (/* 


Conclusions,  —  On  peut  déduire  de  Tétudé  qui  précède 
certaines  conclusions  : 

l""  Les  méthodes  employées  pour  calculer  les  ouvrages 
métalliques  semblent  faire  connaître  le  travail  moyen 
qu'ont  à  supporter  les  barres  sous  le  passage  des  trains 
types,  mais  ces  méthodes  ne  tiennent  aucun  compte  de 
l'accroissement  de  travail  dû  aux  flexions,  accroissement 
qui  peut  être  parfois  supérieur  au  travail  calculé. 

2^  Le  défaut  de  liaison  entre  les  deux  parties  de  la 
barre  inclinée  semble  accroître  assez  notablement  le 
travail  dans  le  montant  vertical  et  dans  la  barre  inclinée. 

3"*  Les  appareils  Manet,  perfectionnés  par  M.  Rabut, 
paraissent  pouvoir  faire  connaître  avec  exactitude  l'ac- 
croissement du  travail  dû  aux  flexions,  sous  la  condition 
d'être  employés  avec  discernement,  d'être  placés  dans 
les  points  où  le  rayon  de  courbure  atteint  son  minimum 
et  d'être  groupés  de  manière  à  se  trouver  symétriquement 
placés  par  rapport  à  l'axe  neutre  des  barres. 

4^  Les  calculs  qui  précèdent  montrent  que  Ton  réduira 
le  travail  dû  aux  flexions  en  faisant  converger  vers  un 
même  point  tous  les  axes  neutres  des  barres  constituant 
chaque  nœud  et  en  veillant  à  ce  que  les  efforts  agissent, 
autant  que  possible,  suivant  l'axe  neutre  des  barres. 

5®  Quoiqu'on  fasse,  on  ne  supprimera  jamais  les 
flexions,  et  à  moins  de  calculer  avec  exactitude  les 
efforts,  il  convient  de  se  tenir  dans  la  pratique  bien 
au-dessous  de  la  limite  d'élasticité  du  métal. 


J 
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6^  Le  calcul  du  travail  dû  aux  flexions  est  très  labo- 
rieux, comme  le  montre  Tétude  qui  précède.  Il  est  basé 
sur  des  hj'potbèses,  et  il  y  aurait  grand  intérêt  à  répéter 
les  expériences  faites  au  pont  de  Gosne,  afin  d*en  dédaire 
des  règles  pratiques. 

7*  On  réduira,  croyons-nous,  le  travail  dû  aux  flexions 
en  observant  les  règles  suivantes  : 
I  A.  Veiller  à  ce  que  la  réaction  de  Tappui  coïncide  avec 
Taxe  neutre  du  montant  vertical. 

B.  Faire  en  sorte  que  les  axes  neutres  des  barres 
constituant  un  nœud  convergent  vers  un  même  point. 

G.  Disposer  autant  que  possible  les  pièces  de  manière 
que  la  résultante  des  actions  qu'elles  reçoivent  soit  di« 
rigée  suivant  Taxe  neutre  de  ces  pièces. 

D.  Adopter  pour  type  des  ouvrages  celui  qui  se  rap- 
proche le  plus  d'une  poutre  à  âme  pleine,  à  section 
symétrique  par  rapport  au  centre  de  gravité  de  la  section 
et  dans  laquelle  on  pratiquerait  des  évidements  symé- 
triques par  rapport  à  Taxe  neutre  de  la  poutre,  ce  qui 
exclut  les  poutres  du  diagramme  ci-dessous,  fig,  23  : 


Fig.  Î3. 


et  conduit  au  diagramme  ci-dessous,  fig.  24  : 


Fig.  24. 


ou  encore  au  diagramme  ci-dessous,  fig.  25  : 


Fig.  25. 


i 
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E.  Éviter  de  donner  aux  entretoises  un  écartement 
supérieur  à  4", 50  et  faire  en  sorte  qu'elles  fléchissent 
le  moins  possible. 

F.  Donner  aux  montants  verticaux  extrêmes  une  grande 
rigidité,  et  en  ce  qui  concerne  ces  montants,  ne  pas  dé- 
passer pour  le  travail  moyen  calculé  par  les  méthodes 
usuelles  les  2/3  du  travail  réglementaire  attribué  aux 
autres  pièces.  Renforcer,  en  outre,  ces  montants  à  la 
base  en  doublant  Taire  de  la  section  horizontale. 

6.  Relier  les  montants  verticaux  aux  semelles  des 
plates -bandes  en  même  temps  qu'aux  âmes  et  donner 
aux  âmes  une  épaisseur  suffisante  pour  résister  au 
cisaillement  horizontal. 

La  relation  qui  peut  être  utilisée  pour  déterminer 
l'épaisseur  de  l'âme  serait  la  suivante  : 

e/  =  û. 

e ,   épaisseu  r  de  l'Âme  ; 

l,    hauteur  de  la  plate-bande  en  dehors  des  cornières; 

Q,  aire  de  la  section  de  la  barre  inclinée. 

8*  Les  conclusions  qui  précèdent  montrent  que  nous 
n'avons  aucun  souci  de  la  question  des  lignes  surabon- 
dantes. Nous  sommes  convaincu,  en  effet,  qu'avec  les 
types  indiqués  ci-dessus  fig,  24  et  25,  les  efforts  supportés 
par  les  barres  de  chaque  panneau  seront  égaux  et  de 
signe  contraire,  en  ce  qui  concerne  les  barres  placées 
symétriquement  par  rapport  à  Taxe  neutre  de  la  poutre, 
si  les  barres  ont  les  mêmes  sections. 

9®  Il  serait  bien  à  désirer  que  des  expériences  fussent 
faites  en  vue  de  se  rendre  exactement  compte  des 
faits. 

L'appareil  de  M.  Rabut  nous  semble  donner  des  résul- 
tats très  exacts  et  il  suffirait  d'utiliser  cet  appareil,  non 
pas  en  plaçant  un  appareil  sur  chaque  barre,  mais  en 
plaçant  plusieurs  groupes  d'appareils  conjugués  en  diffé- 
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r 

f  rents  points  d'une  même  barre,  de  manière  h  faire  con- 
naître le  travail  moyen  et  le  travail  maximum  aux  extré- 
mités et  au  milieu.  On  arriverait  ainsi  à  déterminer  des 
règles  pratiques  permettant  d'écarter  certaines  disposi- 
tions que  Ton  reconnaîtrait  vicieuses  et  de  définir  les 
dispositions  les  meilleures . 


Ptris,  le  8  jain  1895. 
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ANNEXE 


DÉTERMINATION  DES   ÉQUATIONS  (1),    (2),   (3)  ET   (4) 

DE  LA  PAGE  479. 

Soient  : 

^Q        la  rotation  en  L  {fig.  iO,  p.  476), 

Ajo     1^  déplacement  horizontal  en  L, 

A^o     le  déplacement  vertical  en  L, 

(Xj        le  moment  de  flexion  qu'exerce  la  plate-bande  sur  le 

montant  vertical  en  L, 
—  H|  Taction  horizontale  qu'exerce  la  plate-bande  sur  le 

même  montant  en  L. 

De  L  en  C,  jx  =  jx,  —  E^y. 

En  C ,  (x^  =  |Xj  —  Hi  d. 

Le  nœud  LCDE  étant  indéformable  par  hypothèse,  on  aura  : 

Rotation  en  C,  9^=  ?,. 

Déplacement  horizontal ,      Aar^  =  Ar^  +  ?o^* 

Déplacement  vertical,  ^t/c~  ^^•* 

éPx 
De  C  en  B,      fx  =  fx^—  H.y      ou      EJ^  ^  =  jx^—  H^y. 

La  partie  AB  étant  supposée  indéformable,  on  aura  : 
En  A,  jx^=|x^— H,c, 

Ax^=  Ax.  +  ç^c, 


I 

i 
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De  A  en  G»         {x  ==  (a^,    puisqu'il  n'y  a  pas  d'effort  tranchant , 

^    1 

^      Eu; 
Le  nœud  GHFB'  étant  indéformable  par  hypothèse  : 

Rapprochons  les  valeurs  de  9,   puis  de  Ax  et  de  Ay,   on 
trouvera  : 

Ajoutant  ces  relations  : 

La  relation  devient  : 
Ax,=  Ax,  — 9./, 

Ax.  =  Ax,+  9„A  +  ^((t„  J  _  H,  jj  . 
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Ajoutant  ; 
A  /•  .   H,a  ,         ,      t  .     *    /     A»      „  A»\ 

A»,  =  — f,/ -  If  (fi,  -  H,  D)  +  p^  +  ?.& + 


+  gj;  [((*.  -  H,  d)  A  -  H,  ^  +  ^e. 


c  =  /,  par  suite  : 


AT, 

A  y. 

'^yc 


=  Ay„, 

=  Ax^4.^, 


Ajoutant  : 


1    ,  a«      AT. 


Ay,  =  ?A«  +  ËF  ^^*  ""  ^'> '^^  ¥  "^  ES  ■*■  ^^•^ 

Sî  Ton  part  du  point  L  et  que  Ton  cherche  les  rotations  ainsi 


+ 
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que  les  déplacements  horizontaux  et  verticaux  du  point  F  en 
suivant  la  direction  LEDF,  on  trouve,  à  cause  de  la  rigidité  du> 
nœud  LEDC  : 


?.  =  ?o» 


En  D, 


Par  hypothèse  la  barre  DF  est  soumise  en  D  à  un  moment  de 
flexion  inconnu  m^,  à  un  effort  tranchant  normal  à  la  direction 
de  la  barre  —  V,  et  à  un  effort  longitudinal  tendant  à  allonger 

JL-. 

sina 
On  a^  par  suite  : 


la  barre 


Déplacement  du  point  F  sui- 
vant DF  par  rapport  au  point  D  : 


M  =  — 


>XT, 


sinaËS'. 


Déplacement  du  point  F  nor- 
malement à  la  direction  DF  par 
rapport  au  point  D  : 


Fig.  26. 


Az 


Par  suite  : 


Ax,=  Ax„  + 


>Tr 


sinaES 


.  sina/      X«      „   X«\  ^    . 


*,,   *  XT.       cosa/       X*       „   Xn 

Rapprochons  les  valeurs  de  9,  Aa:  et  Ay  : 


524  MÉMOIRES   ET  DOCUMENTS. 

?,=  ?o» 

Ajoutant  : 

AXp  =  Ax,. 

A  A        ,    XT^  cosa       sina  /       X»      «  ^' \  .       -^    • 

AT,  =  Ax„+Ês^^j^  +  ÊJ7r»  2-^*6  j  +  ?«>^'^'^*- 

Ajoutant  : 
Ax,  =  Aro+?o(rf+^siQa)  +  gsT^+Êj;  ^^  y-^*  -6-J- 

Ajoutant  : 

,      XT,        1    /     X/      „  x*n 
Ayp  =  Ayo  +  ?o(e  "^  ^  ^^^  *)  "~  Ê^  "^  ET  l"*»  2"  ""    *  "6"  j  * 

Égalant  les  valeurs  de  «Pp,  Ax,  et   Ay^,  on  trouve: 
^  (i.,  -  H.D)  +  jl,  [s..  A-H.  A  (^^]  ]  +  ?.  = 


OU 


-ê;[-*-".(H^1*]-ÀK-v,|)  = 


=  Ë^r  <!"'  ~  "'^^• 


^[(,._„.,,Ç_H.Çl-|/(,.-H.D)  +  ||£  + 

+  ?o(^  4-  c  +  d  — /)  +  Axo  =  Axo  +  9o(^  +  ^  sin  a)  + 
/T^  1     /      XA      „  X«A\ 
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Les  termes  en  IXq  et  <po  se  détruisent  et  l'on  a  : 
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-  El;  r*  T""^*"rj  -^  es;  sin  «' 


'"'2J',  ■*■  ^*  ÔJ;  ~S;sin«" 


.  .  ^'T,    .      1    /      X/      „  A»  A         ,       ,,     , 

-h  «oO  +^ yo  =  —  Ë^  +  ÊjT^mi  -  —  V,  —  j  -f-  ?o(e  +  ^)  +  '^yo- 


e  +  Z  =  a. 


/«%  /a'    .a/A       „   r«'l^      a/i(2d  +  A)l  À/ 


Pour  la  4*  relation,  on  trouve  :  ^ 


+  ?g9  +  ET,  ^^'  ^  "^  ^'  ¥  ■*"  ëV* 


Ce  qui  donne  : 


ç,„  =  ^((1.- H.  D)  +  gl.  [(ix,  -  H.  d)  À  _  H.  ^J  +  ?,. 


jinnaies  des  P,  et  Ch,  BUmoirss.  —  tome  x. 
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En  E    ?g  =  9o- 


T, 


En  E      [jL  =  T,c  — ji,  — mj— V,  sinoid— r-i-d. 

L*eifort  tranchant  est  +  Yi  cos  a. 
On  a  par  suite 

'^y^  =  '^yE +in-,  Î[t.(«-- t|;)-'''-'"'-^«''""'*]ï  + 

6») 
+  Vicos*  -^i  4-  <Pg6. 

Egalant  les  valeurs  de  A  yt  : 
|^(..-H.D)+^[(,._H.d,A_HÇ]-I^S 

•    =  et;  |[^'(*-t^)- '^'~'»»-^« ''»"'']  ï+v«  •=«"?!• 

i'»  vit;  +  "7  ■*"  21.  +  TT  j  ~  "' ["217  +  ~2ï; —  +  XJ 

b*       „    6*  /6cosa        _  .      \ 


+ 


S* 


+  m, 


-.[^,('-.i)4]--i 
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RESUME 


REPARTITION    DES    ACCIDENTS 


DESIGNATION 


L  —  Par  natnre  d'établissemenU  : 


Mines 

UsioM  méUllorgiques. 

Agricolture 

Industries  alimentaires. 

Industries  chimiques.  . 
Tissus  et  Titemeots  .  . 


Mines  de  houille 

Hauts  fonrneaux  et  forges.  .  . 
Ateliers  de  construction  méca- 


Papeterie 


I 


Entreprises  de  travaux  \ 
el  diverses ) 


Chemins  de  fer 

Bateaux  et  engins  flot- 
tants   


nique 

Battage  des  grains 

Distilleries 

Brasserie 

Huilerie 

Caoutchouc 

Stéarinerie 

Tissage  de  coton 

Blancniment,  teinturerie,  ap- 
prêts  , 

Tapis 

Bonneterie 

Fabrique  de  papier 

Fabrique  de  cartons , 

Elévation  d'eau 

Layofr 

Eclairage  électrique 

Location  de  force  motrice.  . 


(  Bateaux  k  vapeur 

(  Dragues  et  grues  flottantes  • 


Totaux. 


II.  ^  Par  espèce  d'appareils  : 

1*  Chaudières  chauitet  en  toui  ou  partie  à  Vexttritur  : 


Horizontales  non  tubu-  \  i  foyer  extérieur . 

laires .  .  ^  à  foyer  intérieur 

Horizontales  plus  ou  moins  tabulaires,  à  foyer  extérieur. 
A  petits  éléments 

2*  CktMdière»  mm  chMuffiet  à  l'extérieur  : 

H«ri.oi.Utel«boUir...|  t  JS?„Tdt'ï.mi;  !  1  l  !  !  ! 
Verticales 

3**  Annexes  des  chaudières  : 

Réchauffeur 

4»  Récipients 

Totaux 


NOMBaB 

TP<S 

iLESSÉS 

S 

3 

„ 

1 

3 

2 

3 

38 

15 

20 

8 

6 

4 

M 

•» 

2 

ï 

» 

2 

1 

3 

2 

1 

3 

1 

1 

s 

t 

6 

38 

15 

ÎO 

(  *  )  Ayant  eu  plus  de  vingt  jours  d'incapacité  de  travail.  Pour  les  blessures  moins 
aves^  voir  le  buUetiu  détaille,  qui  mentionne  tous  les  blessa  signalés  par  l'enquête 


graves^ 
administrative. 


13 


11 
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III.  —  D'après  les  causes  présamées  résultant  de  l'étude 

des  dossiers  administratifs. 

1*  CdMiiticns  défectneaset  tTétaUisiemeMt  t 

RécipieaU  exposés  à  des  pressions  trop  fortes  eu  égard  à  leur  résistance.  ...  4 

Mauvais  assemblages  de  cylindres  en  cuivre  avec  des  fonds  en  font» 3 

Forme  vicieuse  d'un  couvercle  en  fonte 1 

Chaudières  à  petits  éléments  où  la  circulation  était  mal  assurée 2 

Chaudières  dont  les  tubes  de  verre  étaient  sujets  à  devenir  trompeurs 2 

Insuffisance  de  la  qualité  d'une  tôle  de  chaudière  et  médiocrité  de  la  construction.  1 
Excès  de  pression  hydraulique  dans  on  réchauffeur  dont  la  communication  avec 

la  chaudière  s'obstruait  par  la  précipitation  des  dépôts 1 

t**  C<mditianê  défeciMetuea  d^eutretie»  : 

Corrosions Untérieures 3 

i  extérieures 1 

Mauvais  état  de  chaudières  d'âge  ancien 2 

Usure  de  tubes  à  fumée 2 

Déformation  par  suite  d*un  coup  de  feu  antérieur 1 

Chaudière  à  petits  éléments  maintenue  en  service  avec  un  tnbe  bouilleur  tam< 

ponné  par  des  tampons  de  bois 1 

Réparation  vicieuse  d'une  brasure  fuyante 1 

3**  MatUMis  emploi  du  êppartils  : 

Sarchauffe  par  manque  d'ean 11 

Surchauffe  par  l'effet  des  dépôts  ou  des  matières  grasses 3^^!^ 

Excès  de  pression •      1 

4*  Causes  non  prècuèes  : 

Chaudière  verticale  dont  les  tôles  étaient  de  mauvaise  qualité  et  amincies  au 

bas  du  corps  cylindrique. 1 

Tôle  mal  sondée,  au  coup  de  feu  d'une  chaudière  chauffée  par  les  flammes  per- 
dues d'un  four  À  léchauffer 1 

Avarie  ancienne  d'origine  incertaine  i  un  tube  i  fumée 1 

Probablement  excès  de  pression 1 

ToUl ,  .    43 

Rem^iodes.  —  (a)  Le  nombre  total  des  causes  présumées  est  ainsi  égal  à  43  pour 
38  accidents,  parce  que,  dans  cinq  ras,  l'af'cident  a  été  inscrit  deux  fois  comme  rap()orlé 
i  deux  causes,  savoir  :  1**  chaudière  i  petits  éléments  où  le  tube  do  verre  était  sujet  à 
devenir  trompeur  et  où  un  entartrement  a  altéré  les  indications  de  ce  tube  (9  février); 
1*  chaudière  à  petits  éléments  où  la  circulation  était  mal  assurée  et  où  le  tube  bouilleur 
qui  s'est  surchauffé  était  entartré  (27  avril);  3»  ciel  de  foyer  déformé  par  l'effet  d'un 
coup  de  feu  antérieur,  et  corrodé  (30  juillet);  4*  récipient  exposé  à  des  pressions  trop 
fortes  eu  égard  à  sa  résistance,  et  dont  une  brasure  fuyante  avait  été  mal  réparée  (!*' oc- 
tobre); 5*  chandière  à  petits  éléments  dont  la  circulation  était  mal  assurée  et  dont  le  tube 
de  verre  était  sujet  à  devenir  trompeur  (10  décembre). 

{b)  Parmi  les  causes  des  manques  d'eau,  figurent  la  mauvaise  disposition  des  tubes  de 
verre,  l'encrassement  de  leur  communication  inférieure  avec  la  chaudière,  leur  défaut  de 
coosoitation  judicieuse,  les  étranglements  causés  par  les  dépôts  dans  les  chaudières  à 
petits  éléments,  leur  surmenage,  la  négligence  d'entretien  de  leurs  appareils  annexes,  le 
mauvais  état  de  la  pompe  alimentaire,  l'encrassement  du  robinet  d'aspiration  de  celle-ci, 
eelni  des  conduits  d  alimentation. 

le)  En  outre  des  accidents  résumés  ci-dessus,  il  y  a  lieu  de  signaler  i  l'attention  des 
usagers  de  chaudières  à  vapeur  une  explosion  qui  s  est  produite  dans  on  foyer  intérieur 


dessous  de  cet  autel  constituait  une  capacité  d'environ  un  tiers  de  mètre  cube,  à  pen  près 
complètement  fermée  par  une  porte  destinée  à  empêcher  les  cendres  d'y  pénétrer.  L'acri- 
dent  parait  avoir  consisté  dans  une  explosion  de  gaz  ou  de  poussières  de  charbon  dans 
c^te  capacité  chaude  et  presque  close. 
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LÉGISLATION  ET  STATISTIQUE  ÉTRANGÈRES 


K  46 

RÉSUMÉ  DE  LA  LÉGISLATION  GÉNÉRALE 

DES  CHEMINS   DE   FER  SUISSES 


Historique  du  régime  général. 

Le.  premier  chemin  de  fer  construit  en  Suisse  est  celui  de 
Zurich  à  Baden.  Il  a  été  concédé  en  1845  et  livré  à  rexploî talion 
en  1847.  Les  troubles  politiques  qui  agitèrent  le  pays  à  cette 
époque  amenèrenl  un  temps  d'arrêt  dans  toutes  les  entreprises  de 
travaux  publics;  mais,  dès  1849,  les  autorités  de  la  République, 
reconstituée  sûr  de  nouvelles  bases,  provoquèrent  des  études  sur 
le  choixdu  régime  des  chemins  d3  fer,  compatible  avec  les  besoins 
et  les  ressources  du  pays.  A  cet  effet,  le  Conseil  fédéral  institua 
deux  commissions  d'experts.  Pour  siéger  dans  la  première,  on 
fit  appel  à  deux  ingénieurs  anglais  éminents:  Robert  Stéphenson 
et  Henri  Swinburn,  qui  furent  chargés  de  déterminer  le  réseau 
de  voies  ferrées  pouvant  le  mieux  convenir  aux  intérêts  de  la 
Suisse.  La  seconde  commission,  composée  de  MM.  Geigy,  con- 
seiller, et  Ziégler^  ingénieur,  devait  étudier  la  question  des  che- 
mins de  fer  helvétiques  au  point  de  vue  financier  et  polilique. 

Les  rapports  des  deux  commissions  furent  publiés  en  i850  (*). 
Les  experts  techniques  présentaient  un  plan  du  réseau  fédéral, 
dont  le  devis  dépassait  100  millions  de  ft*ancs,  et  ils  recomman- 


(*)  Rapport  sur  l'établissement  des  chemins  de  fer  en  Suisse,  1850. 
Rapport  financier  sur  Texécution  d'un  réseau  de  chemins  de  fer  en  Suisse, 
par  Geigy  et  Ziégler.  Berne,  1850.  Imprimerie  de  Fischer. 
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daient  de  ne  pas  imiter  Texemple  de  TAngleterre,  où  le  régime 
de  la  libre  concurrence  a  été  exclusivement  adopté  en  matière 
de  chemins  de  fer.  Les  membres  de  la  seconde  commission 
n'étaient  pas  d*accord  sur  le  choix  du  régime.  M.  Geigy  se  pro- 
nonçait pour  la  construction  et  Texploitalion  par  F  État,  avec  le 
concours  des  cantons  intéressés;  M.  Zlégler  conseillait  d*aban- 
donner  l'entreprise  des  voies  ferrées  à  Tinitiative  cantonale  et 
privée,  en  accordant  exceptionnellement  une  garantie  d'intérêts 
de  3,50  p.  iOO  lorsque  le  canton  intéressé  prendrait  sur  lui  les 
deux  tiers  de  cette  garantie. 

S'inspirant  des  travaux  des  deux  commissions,  le  Conseil 
fédéral  élabora  un  projet  de  décret  sur  l'établissement  des  che- 
mins de  fer,  et  le  présenta,  le  7  avril  1851,  à  l'Assemblée  fédé- 
rale. 

Ce  projet  attribuait  la  construction  et  l'exploitation  du  réseau 
à  la  compétence  de  l'autorité  fédérale  et  présentait  un  pro- 
gramme des  lignes  à  construire.  Chaque  ligne  faisant  partie  de 
ce  programme  constituait  une  entreprise  faite  en  commun  par  la 
Confédération  et  les  cantons  intéressés;  la  gérance  de  chaque 
entreprise  était  confiée  à  un  ^^onseil  d'administration  nommé  en 
partie  par  le  Conseil  fédéral  et  en  partie  par  les  gouvernements 
des  cantons  intéressés.  La  Confédération  garantissait  un  intérêt 
de  3,50  p.  iOO  aux  porteurs  des  obligations  à  émettre,  mais  les 
deux  tiers  de  cette  garantie  devaient  incomber  aux  cantons  par- 
ticipants. 

De  son  côté,  la  commission  du  Conseil  national,  appelée  à 
donner  son  avis  sur  le  choix  du  régime,  se  prononçait  dans  le 
sens  du  projet  du  Conseil  fédéral,  en  élevant  seulement  le  taux 
de  garantie  à  4  p.  100,  dont  la  moitié  devait  être  à  la  charge  des 
cantons  intéressés. 

Malgré  ces  propositions  et  avis  officiels,  l'idée  de  la  création 
d'un  réseau  d'État  ne  fut  pas  mise  à  exécution.  Au  point  de  vue 
financier,  on  avait  des  doutes  sur  la  possibilité  de  mener  à 
bonne  fin  une  entreprise  aussi  importante,  et,  au  point  de  vue 
constitutionnel  et  politique,  on  craignait  de  blesser,  par  un  acte 
de  centralisation,  l'esprit  d'autonomie  cantonale,  qui  conservait, 
au  lendemain  de  la  guerre  civile,  des  adhérents  nombreux  et 
influents. 

L'industrie  privée  eut  donc  gain  de  cause  après  de  grands 
débats,  et  les  Chambres  fédérales  décidèrent  d'adopter  le  régime 
des  concessions  cantonales;  ce  régime  fut  institué  par  la  loi  fédé* 
raie  du  28  juillet  1852,  concernant  l'établissement  et  l'exploita- 
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talion  des  chemins  de  fer  sur  le  territoire  'de  la  Confédéra- 
tion. 

Cette  loi  consacrait  la  souveraineté  des  cantons  en  matière  de 
concession  sur  leurs  territoires  respectifs,  tout  en  réservant  à  la 
Confédération  le  droit  de  ratification  et  de  haute  surveillance, 
ainsi  que  la  faculté  de  rachat  des  lignes. 

C'est  sous  le  régime  de  la  libre  concurrence  établi  par  cette 
loi  que  le  réseau  suisse  s*est  développé  pendant  vingt  années.  La 
longueur  totale  des  lignes  concédées  a  atteint  1.472  kilomètres 
au  i"  janvier  1872.  Néanmoins,  des  critiques  et  des  plaintes 
s'élevaient  souvent  contre  le  régime  institué  par  la  loi  de  1852. 
On  lui  reprochait,  notamment,  d'avoir  excité  une  lutte  ardente 
entre  les  intérêts  des  localités  rivales,  et  d*avoir  produit  le  mor- 
cellement du  réseau  entre  un  trop  grand  nombre  d'administra- 
tions distinctes;  on  se  plaignait  surtout  du  manque  d'unifor- 
mité dans  les  règlements  d'exploitation  et  dans  les  tarifs. 

Pour  combler  les  lacunes  de  la  loi  organique  de  1852,  on  a 
ordonné  sa  revision,  et  une  nouvelle  loi  a  été  promulguée  le 
23  décembre  1872. 

Au  point  de  vue  du  régime  général,  celte  loi,  qui  est  actuelle- 
nient  en  vigueur,  consacre  le  principe  do  la  libre  concurrence  et 
de  riniliative  privée;  mais  elle  supprime  Tautorité  des  cantons 
en  matière  de  chemins  de  fer,  en  attribuant  exclusivement  à  la 
Confédération  le  droit  de  concéder,  réglementer  et  surveiller  la 
construction  et  Texploilation  des  voies  ferrées. 

Les  mômes  principes  de  centralisation  et  d'unité  se  retrouvent 
dans  la  loi  fédérale  du  24  juin  1874  concernant  les  hypothèques 
sur  les  chemins  de  fer  et  la  liquidation  forcée  de  ces  entreprises. 
En  attribuant  au  Conseil  fédéral  le  droit  d'autoriser  la  consti- 
tution des  hypothèques,  celte  loi  permet  à  TÉtat  d'exercer  une 
grande  influence  sur  le  régime  financier  et  sur  le  crédit  des 
compagnies. 

C'est  également  en  application  de  la  loi  organique  de  1872  que 
le  Conseil  fédéral  a  adopté  un  type  de  concession  dont  il  sera 
parlé  ultérieurement,  et  d'après  lequel  le  rachat  des  chemins  de 
fer  par  la  Confédération  pourra  avoir  lieu  au  plus  tôt  le  1*'  mai 
1903,  et,  à  partir  de  ce  moment,  &  une  époque  quelconque.  La 
compagnie  intéressée  devra  être  informée  de  la  décision  de 
rachat  trois  années  d'avance. 

Le  retour  gratuit  des  voies  ferrées  à  l'État,  à  l'expiration  des 
concessions,  n'étant  pas  prévu  par  la  législation  suisse,  la  proxi- 
mité du  terme  du  droit  de  rachat  met  forcément  de  temps  à 
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autre  la  question  à  Tordre  du  jour  des  délibérations  des  assem- 
blées suisses. 

Ainsi,  en  1891,  le  Parlement  s'est  prononcé  pour  le  rachat  de 
tout  le  réseau  du  Central  suisse,  dont  le  prix  dépassait  100  mil- 
lions; mais  les  nombreux  adversaires  de  Topération  ont  invoqué 
le  référendum,  et  cette  consultation  a  eu  lieu  le  6  décembre  1891. 
La  nation  n'a  pas  ratifié  la  décision  de  ses  mandataires.  La 
majorité  hostile  à  la  loi  de  rachat  s'est  élevée  à  151.455  voix.  Sur 
410.557  votants,  129.551  ont  demandé  l'adoption  de  la  loi  et 
281.006  son  rejet;  tous  les  cantons,  sauf  trois,  se  sont  montrés 
opposés  au  rachat. 

.  Néanmoins,  la  question  de  la  reprise  des  voies  ferrées  par  la 
Confédération  préoccupe  toujours  les  pouvoirs  publics  et,  d'après 
la  déclaration  faite,  à  la  fin  de  1894,  au  Conseil  national  par 
M.  Zemp,  président  de  la  Confédération ,  le  Conseil  fédéral  devait 
présenter  en  1895  un  rapport  d'ensemble  à  ce  sujet. 

En  attendant,  pour  renforcer  Tinfluence  de  l'État  sur  la  ges- 
tion des  compagnies,  l'Assemblée  fédérale  a  voté,  le  28  juin  1895, 
une  loi  f)  tendant  à  restreindre  le  droit  de  vote  des  actionnaires 
de  chemins  de  fer,  et  à  fiiire  participer  la  Confédération  et  les 
cantons  à  la  nomination  des  membres  des  conseils  d'adminis- 
tration. La  date  de  l'entrée  en  vigueur  de  la  nouvelle  loi  doit 
être  fixée  prochainement  par  le  Conseil  fédéral. 

Cette  loi  modifie  en  partie  le  régime  général  actuel,  en  créant 
aai  compagnies  de  chemins  de  fer  une  situation  spéciale,  non 
prévue  dans  les  actes  de  concession,  ni  dans  la  loi  sur  les  sociétés 
anonymes  par  actions  ou  Code  des  obligations.  Elle  n'est  appli- 
cable qu'aux  compagnies  possédant  une  longueur  exploitée  d'au 
moins  100  kilomètres.  Néanmoins,  le  Conseil  fédéral  est  autorisé 
à  y  soumettre  d'autres  compagnies;  mais  ses  décisions  peuvent, 
dans  ce  cas,  faire  l'objet  d'un  recours  à  l'Assemblée  fédérale. 

Voici  quelles  sont  les  principales  dispositions  de  ladite  loi  : 

Â  l'avenir,  les  actionnaires  dont  les  actions  sont  nominatives 
et  inscrites  à  leurs  noms  depuis  six  mois  au  moins,  auront  seuls 
le  droit  de  vote  à  l'assemblée  générale. 

Une  action  nominative  ne  pourra  redevenir  une  action  au 
porteur. 

Tout  actionnaire  ayant  le  droit  de  vote  aura,  à  son  choix,  la 
facttité  d'exercer  ce  droit  en  personne  à  rassemblée  générale,  ou 

(*)  Feuille  fédérale  suisse,  n»  31,  du  17  juillet  1895. 
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de  s*y  faire  représenter  par  un  autre  actionnaire  ayant  égale- 
ment le  droit  de  vote.  (^  totalité  des  actions  possédées  par  un 
seul  actionnaire  ne  pourra  être  représentée  que  par  une  seule 
personne. 

Il  est  interdit  d'emprunter  ou  de  prêter  des  actions  en  vue  de 
l'exercice  du  droit  do  vote. 

Quant  à  la  gestion  administrative,  le  conseil  d'administration 
sera  composé,  pour  les  quatre  cinquièmes  au  moins,  de  citoyens 
suisses  domiciliés  en  Suisse. 

En  outre,  le  Conseil  fédéral  et  les  cantons  intéressés  auront  le 
droit  de  nommer  des  membres  du  conseil  d'administration,  ayant 
les  mêmes  pouvoirs  que  les  élus  des  actionnaires,  sans  que  leur 
nombre  puisse  dépasser  les  deux  cinquièmes  du  nombre  total 
des  membres  du  conseil.  I^s  administrateurs  nommés  par  les 
pouvoirs  publics  ne  sont  pas  tenus  d'être  actionnaires.  Les 
directeurs  n'auront  que  voix  consultative  dans  les  séances  du 
conseil  d'administration. 

Le  Conseil  fédéral  pourra  annuler  les  décisions  de  l'assemblée 
générale  ou  du  conseil  d'administration  qui  lui  paraîtraient  de 
nature  à  compromettre  ou  à  léser  des  intérêts  généraux  impor- 
tants. A  cet  effet,  les  résolutions  de  l'assemblée  générale  seront 
portées  à  la  connaissance  du  Conseil  fédéral  avant  d*étre  mises 
à  exécution.  De  même,  toutes  les  décisions  du  conseil  d'admi- 
nistration et  de  la  direction,  dont  le  Conseil  fédéral  demandera 
la  communication,  devront  lui  être  transmises  immédiatement. 

Les  compagnies  ont  le  droit  de  recours  à  l'Assemblée  fédérale 
contre  les  décisions  du  Conseil  fédéral. 

Enfin  des  fonctions  importantes,  comme  celles  de  directeur, 
chef  de  l'exploitation,  chef  du  service  de  la  traction,  ingénieur 
de  la  voie  et  chef  d'une  grande  gare,  ne  pourront  être  confiées  à 
des  •  étrangers  qu'avec  l'autorisation,  toujours  révocable,  du 
Conseil  fédéral. 


Gonoessions. 

Les  concessions  accordées  par  les  cantons,  sous  le  régime  de 
la  loi  du  28  juillet  1852,  étaient  temporaires,  mais  non  identi- 
ques quant  à  leurs  conditions  principales  et  surtout  quant  aux 
prescriptions  relatives  aux  taux  maxima  des  prix  de  transport. 
Néanmoins,  pour  réserver  à  la  Confédération  le  droit  de  rachat, 
prévu  par  l'article  14  de  ladite  loi,  on  insérait,  dans  tous  les 
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décrets  fédéraux  qui  ratifiaient  les  concessions,  le  formulaire 
identique  spécifiant  pour  l*État  le  droit  de  racheter  chaque  ligne 
avec  tout  le  matériel,  les  bâtiments  et  approvisionnements,  à 
l'expiration  des  30-,  45%  eO"",  75%  90*  et  99*  années  d'exploitation, 
pourvu  que  la  déclaration  de  rachat  ait  été  faite  cinq  ans  à 
l'avance. 

Dans  le  cas  où  les  parties  ne  pourraient  s'entendre  au  sujet  de 
l'indemnité  à  fournir,  celle-ci  devait  être  déterminée  par  un 
tribunal  d'arbitrage.  Pour  la  fixation  de  cette  indemnité,  le  for- 
mulaire prescrivait  ce  qui  suit  : 

«  Dans  le  cas  du  rachat  à  l'expiration  de  la  30%  45'  ou  60*  an* 
née,  on  paiera  25  fois  la  valeur  de  la  moyenne  du  produit  net 
pendant  les  dix  ans  précédant  immédiatement  Tépoque  à  laquelle 
la  Confédération  a  annoncé  le  rachat  ;  dans  le  cas  du  rachat  à 
l'expiration  de  la  75*,  il  sera  payé  22  1/2  fois,  et,  à  l'expiration 
de  la  90*  année,  20  fois  la  valeur  de  ce  produit  net;  il  est  bien 
entendu  toutefois  que  la  somme  d'indemnité  ne  peut ,  dans 
aucun  cas,  être  inférieure  au  capital  primitif. 

((  Dans  le  cas  du  rachat  à  l'expiration  de  la  99*  année,  la 
somme  présumée  que  coûterait  la  construction  de  la  voie  et  son 
organisation  en  vue  de  Texploitation  à  ladite  époque  sera  p&yéc 
à  titre  d'indemnité.  » 

La  loi  organique  du  23  décembre  1872  a  transféré  les  droits  de 
souveraineté  des  cantons  à  la  Confédération.  Voici  les  disposi- 
tions essentielles  de  cette  loi  au  sujet  des  concessions. 

Autorité  concédante.  —  Aux  termes  des  articles  1  à  4,  le  droit 
d'accorder  des  concessions  et  de  renouveler  celles  qui  ont  été 
accordées  par  les  cantons  est  de  la  compétence  fédérale  ;  les  can- 
tons intéressés  participent  aux  négociations  préparatoires. 

Les  demandes  de  concession  accompagnées  des  pièces  justifi- 
catives doivent  être  transmises  au  Conseil  fédéral  qui  en  donne 
immédiatement  connaissance  aux  gouvernements  des  cantons 
dont  on  se  propose  d'emprunter  le  territoire  pour  l'établisse- 
ment de  la  voie  ferrée.  Ces  gouvernements  désignent  leurs 
représentants  dans  les  négociations  à  ouvrir,  sous  la  présidence 
d'une  délégation  du  Conseil  fédéral,  avec  les  demandeurs  eo 
concession. 

L'assemblée  fédérale  peut  interdire  la  concession  de  tout  che- 
min de  fer  qui  serait  de  nature  à  porter  atteinte  aux  intérêts 
militaires  de  la  Confédération. 

L'assemblée  fédérale  peut  accorder  une  concession  alors  même 
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qu'un  canton  fait  opposition  à  celle-ci.  Si  la  concession  est  ac- 
cordée, le  canton  qui  a  fait  opposition  a  Je  droit  de  se  charger 
lui-même  de  la  construction  et  de  Texploitation  du  chemin  de 
fer  sur  son  propre  territoire,  en  observant  à  cet  égard  les  dispo- 
silioDs  de  la  concession. 

D*après  Tarikle  7  de  la  loi,  les  statuts  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer  sont  soumis  à  rapprobation  du  Conseil  fédéral  et 
ne  peuvent  être  modifiés  sans  son  coasentement  Le  Conseil 
fédéral  approuve  ces  statuts,  après  avoir  pris  à  ce  sujet  Tavisdes 
gouvernements  cantonaux. 

Durée  des  concessions,  —  D'après  Tarticle  5  de  la  loi  organi- 
que, les  concessions  sont  accordées  pour  un  laps  de  temps  déter- 
miné. 

Le  type  de  concession,  adopté  en  application  de  la  loi  organi- 
que, fixe  la  durée  de  la  concession  à  quatre-vingts  ans. 

Transmission  de  concession.  —  Aux  termes  de  Tarlicle  10  de 
la  loi  organique,  aucune  concession  dans  son  ensemble,  aucun 
droit  et  aucune  obligation  découlant  d'une  concession  ne  peu- 
vent être  transmis  à  un  tiers,  sous  une  forme  quelconque,  sans 
une  autorisation  de  la  Confédération. 

Le  Conseil  fédéral  prend,  au  sujet  de  transferts  de  cette  nature, 
le  préavis  des  gouvernements  cantonaux  intéressés  et  soumet 
la  question  à  la  décision  de  l'Assemblée  fédérale. 

Obligations  des  concessionnaires  en  matière  de  transports  pos- 
taux. —  Conformément  à  l'article  19  de  la  loi  organique,  les 
administrations  de  chemins  de  fer  sont  tenues  de  transporter 
gratuitement  les  lettres  et  paquets  dont  l'expédition  est  réservée 
à  l'administration  postale. 

Pour  les  autres  envois  de  messageries,  l'ad m inisi ration  des 
postes  doit  indemniser  les  chemins  de  fer.  L'indemnité  est  fixée 
à  Tamiable  sur  la  base  du  tarif  général  de  grande  vitesse. 

Les  frais  d'établissement  et  d'entretien  des  bureaux  ambulants 
sont  à  la  charge  de  l'administration  des  postes,  mais  le  transport 
de  ces  bureaux  et  des  employés  des  postes  est  gratuit. 

L'administration  des  postes  a  également  le  droit,  d'après  l'ar- 
ticle 20  de  la  loi  organique,  de  se  servir  gratuitement  des  locaux 
désignés  par  l'administration  de  chemins  de  fer  pour  le  service 
postal  à  l'arrivée  et  au  départ  des  trains.  Elle  peut  aussi  établir 
des  boites  aux  lettres  dans  toutes  les  gares  et  les  adapter  aux 
fourgons  des  trains  qui  n'ont  pas  de  bureaux  ambulants. 
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Obligations  des  concessionnaires  concernant  les  télégraphes.  — 
L'arlicle  22  de  la  loi  organique  soumet  Jes  administrations  de 
chemins  de  fer  aux  obligations  suivantes,  sans  qu'elles  puissent 
prétendre  à  aucune  indemnité  : 

(a)  Permettre  rétablissement  des  lignes  télégraphiques  le  long 
du  chemin  de  fer  et  des  terrains  qui  en  dépendent; 

(h)  Faire  surveiller  et  conduire  par  les  ingénieurs  des  chemins 
de  fer  les  travaux  de  premier  établissement  et  de  grosses  répa- 
rations du  télégraphe; 

(c)  Employer  le  personnel  du  chemin  de  fer  à  la  surveillance 
du  télégraphe,  ainsi  qu*aux  petites  réparations  pour  lesquelles 
fadministration  des  télégraphes  fournira  les  matériaux  néces- 
saires; 

(d)  Expédier  par  le  télégraphe  du  chemin  de  fer  les  dépêches 
de  Tadministralion  fédérale  des  chemins  de  fer,  des  postes  et  des 
télégraphes. 

Daprès  l'article  23,  toute  administration  de  chemins  de  fer  est 
autorisée  à  établir,  à  ses  frais,  le  long  de  la  voie  ferrée  et  exclu- 
sivement à  son  usage  un  fîl  télégraphique  et  même  deux  si  les 
besoins  l'exigent,  ainsi  que  les  appareils  télégraphiques  néces- 
saires dans  les  gares  et  les  stations. 

Si  l'administration  des  télégraphes  établit  une  ligne  le  long 
de  la  voie  ferrée,  la  compagnie  du  chemin  de  fer  pourra  relier 
son  fil  télégraphique  au  fil  principal  de  cette  ligne. 

De  son  côté,  Tadministralion  des  télégraphes  pourra,  si  elle 
veut  établir  un  appareil  dans  une  station  pour  le  service  public, 
exiger  qu'on  lui  livre  gratuitement  le  local  nécessaire  à  cet 
effet. 

Obligations  en  matière  de  rachat  de  chemins  de  fer  par  la 
Confédération.  —  La  loi  organique  (art.  27)  prescrit  à  cet  égard  ce 
qui  suit  :  Dans  chaque  concession,  on  fixera  soit  les  délais  à  l'expi- 
ration desquels  la  Confédération  ou  les  cantons,  si  la  Confédéra- 
tion ne  fait  pas  usage  de  ce  droit,  pourront  racheter,  moyennant 
indemnité,  le  chemin  de  fer  avec  tout  son  matériel,  soit  les  con- 
ditions auxquelles  ce  rachat  pourra  avoir  lieu. 

En  application  de  cette  disposition,  on  a  inséré  dans  le  cahier- 
type  de  concession  les  dispositions  suivantes  que  l'on  retrouve 
dans  les  actes  de  concession  passés  depuis  1872  : 

(a)  Le  rachat  peut  avoir  lieu  au  plus  tôt  le  i"  mai  1903  et,  à 
partir  de  ce  moment,  à  une  époque  quelconque.  La  Société 
devra  être  informée  de  la  décision  de  rachat  trois  ans  avant  la 
date  effective  de  ce  rachat. 
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(6)  Par  suite  du  rachat,  Tacquéreur  devient  propriétaire  de  la 
ligne  avec  son  matériel  d'exploitation  et  tous  les  autres  acces- 
soires. Dans  tous  les  cas,  les  droits  des  tiers  demeurent  réservés 
en  ce  qui  concerne  les  fonds  de  pensions  et  de  secours.  A  quel- 
que époque  que  le  rachat  soit  opéré,  la  voie  avec  tous  ses  acces- 
soires doit  être  livrée  à  la  Confédération  ou  au  canton  dans  un 
état  parfaitement  satisfaisant.  Dans  le  cas  où  il  ne  serait  pas 
satisfait  à  cette  obligation  et  où  l'emploi  des  fonds  de  renouvel- 
lement et  de  réserve  ne  suffirait  pas  à  couvrir  les  frais,  on 
effectuera  une  retenue  proportionnelle  sur  le  prix  de  rachat. 

(e)  L'indemnité  de  rachat  équivaudra,  dans  le  cas  du  rachat 
jusqu'au  1*'  mai  1918,  à  25  fois  la  valeur  de  la  moyenne  du  pro- 
duit net  pendant  les  dix  années  précédant  immédiatement  répo- 
que  à  laquelle  le  rachat  a  été  annoncé  à  la  Société;  dans  le  cas 
où  le  rachat  aurait  lieu  du  1*'  mai  1918  au  1"'  mai  1933,  k 
22  1/2  fois,  et  du  1"  mai  1933  à  l'expiration  de  la  concession,  à 
20  fois  la  valeur  dudit  produit  net.  L'indemnité  ne  peut  en 
aucun  cas  être  inférieure  aux  frais  de  premier  établissement  des 
constructions  existantes,  tels  qu'ils  résulteront  des  comptes, 
sous  déduction  cependant  du  montant  du  fonds  de  renouvelle- 
ment et  du  fonds  de  réserve. 

(d)  Le  produit  net  se  compose  de  l'excédent  des  recettes  d'ex- 
ploitation sur  les  dépenses  d'exploitation;  dans  ces  dernières 
sont  comprises  tontes  les  sommes  portées  au  compte  d'exploita- 
tion ou  attribuées  à  un  fonds  de  réserve. 

(e)  Four  le  cas  où  le  rachat  aurait  lieu  à  Texpiration  de  la  con- 
cession, l'acheteur  pourra,  ou  bien  rembourser  les  frais  de  pre- 
mier établissement  pour  la  construclion  et  l'exploitation  de  la 
ligne,  ou  bien  demander  que  l'indemuité  k  payer  soit  fixée  par 
une  estimation  du  tribunal  fédéral. 

(/)  Les  contestations  qui  pourraient  s'élever  au  sujet  du  rachat 
ou  des  questions  qui  s'y  rattachent  seront  réglées  parle  tribunal 
fédéral. 

Enfin,  l'article  28  du  cahier-type  de  concession  dispose  que, 
dans  le  cas  où  te  canton  intéressé  aurait  racheté  le  chemin  de 
fer,  la  confédération  n'en  a  pas  moins,  en  tout  temps,  la  faculté 
d'user  de  son  droit  de  rachat,  le  canton  restant  tenu  de  céder  la 
ligne  à  la  confédération  aux  mêmes  conditions  qu'elle  aurait  dû 
la  recevoir  de  la  compagnie  concessionnaire. 

Obligations  relatives  à  la  défense  du  pays.  —  Les  articles  24 
et  25  de  la  loi  organique  déterminent  comme  il  suit  les  obliga- 
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tionK  des  compagnies  concessionnaires  vis-à-vis  des  autorités 
mUitaires. 

Les  autorités  fédérales  ont  le  droit  de  requérir,  pour  les  be- 
soins de  la  défense  du  pays,  les  chemins  de  fer  et  tout  leur  ma- 
tériel d'exploitation  et  d*en  disposer  comme  elles  le  jugeront 
convenable. 

Dans  ce  cas,  la  confédération  indemnisera,  selon  les  circons* 
tances,  les  compagnies  de  chemins  de  fer.  A  défaut  d^entente 
sur  le  chiffre  de  Tindemnilé,  la  décision  appartient  au  tribunal 
fédéral. 

Sur  Tordre  des  autorités  militaires  compétentes,  toute  admi- 
nistration de  chemins  de  fer  est  tenue  de  transporter  sans  inter- 
ruption, par  tous  les  trains  prévus  dans  Thoraire,  ou  par  des 
trains  exceptionnels,  et  cela  pour  la  moitié  de  la  taxe  fixée  au 
tarif,  les  militaires  et  les  chevaux  du  service  fédéral  ou  can- 
tonal, ainsi  que  le  matériel  destiné  à  Tusage  de  Tadministration 
militaire. 

La  confédération  ne  peut  exiger  le  transport  de  corps  de 
troupes*  entiers  et  du  matériel  de  guerre  par  les  trains  express 
réguliers. 

Auire$  diepastiions  insérées  dans  les  actes  de  concession.  — 
En'  dehors  des  prescriptions  relatives  aux  tarifs,  dont  il  sera 
parlé  dans  un  chapitre  spécial,  plusieurs  autres  dispositions 
figurent  dans  le  cahier-type  de  concession  en  ce  qui  concerne 
notamment  l'obligation  :  d'observer  strictement  les  lois  et  règle- 
menls,  quelle  que  soit  Tépoque  de  leur  mise  en  vigueur;  de 
livrer  à  l'exploitation  la  voie  ferrée  dans  le  délai  fixé  par  l'acte 
de  concession  ;  d'introduire,  même  après  l'approbation  du  tracé, 
des  modifications  reconnues  nécessaires  pour  la  sécurité  de  l'ex- 
ploitation ;  et  de  soumettre  à  l'approbation  du  conseil  fédéral, 
trois  mois  avant  l'ouverture  de  la  ligne,  le  règlement  de  trans- 
port. 

Impôt. 

L'impôt  supporté,  en  Suisse,  par  l'industrie  des  chemins  de 
fer  est  défini  comme  il  suit  au  dernier  paragraphe  de  l'article  19 
de  la  loi  fédérale  du  23  décembre  1872  : 

«  Il  est  réservé  au  conseil  fédéral  de  percevoir,  pour  le  trans- 
port régulier  périodique  des  personnes,  un  droit  de  concession 
Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoiru.  —  tomb  x.  37 


^ 


558  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

annuel  de  50  francs  pour  chaque  rayon  d'un  kilomètre  en  exploi- 
tation, en  tant  que  le  produit  du  compte  d'exploitation  s'élèvera 
à  4  p.  iûO,  déduction  faite  des  sommes  portées  en  diminution 
d'inventaire  ou  attribuées  au  fonds  de  réserve.  Dans  le  cas  où 
ce  produit,  ainsi  calculé,  s'élèverait  à  5  p.  100,  le  droit  de  con- 
cession pourra  être  porté  à  100  francs,  et  k  200  francs  si  ce  pro- 
duit est  de  6  p.  100  et  au  delà.  » 

Cet  impôt  a  le  caractère  d'un  prélèvement  sur  les  bénéfices 
des  com{iagnies;  mais  la  somme  que  le  gouvernement  perçoit 
de  ce  chef  est  si  minime  qu'elle  n'est  inscrite  dans  le  compte 
d'État  qu'au  total  et  ne  figure  de  même  qu'en  bloc  au  budget  de 
chaque  année.  Le  montant  total  de  cette  perception  dépasse  très 
rarement  la  somme  de  40.000  francs  par  année. 


Concours  financier  de  la  confédération 

et  des  cantons. 

Comparativement  aux  autres  pays  du  Continent  européen,  la 

0 

participation  de  l'Etat  suisse  à  l'établissement  du  résBau  helvé- 
tique est  très  restreinte. 

Ni  la  Confédération,  ni  les  cantons  n'ont  construit  de  chemins 
de  fer  à  leurs  frais. 

Sous  le  régime  de  la  loi  fédérale  du  28  juillet  1852,  qui  a  duré 
vingt  ans,  la  souveraineté  en  matière  de  chemins  de  fer  appar- 
tenait exclusivement  aux  autorités  cantonales  ;  aussi  les  cantons 
seuls  se  sont-ils  inléresscs  pendant  cette  période  au  développe- 
ment des  voies  ferrées  sur  leurs  territoires  respectifs,  en  accor- 
dant des  subventions  soit  remboursables,  soit  à  fonds  perdus,  ou 
en  souscrivant  au  capital-actions  de  nouvelles  entreprises.  Dans 
ce  dernier  cas,  les  cantons  se  faisaient  représenter  dans  les  con- 
seils des  compagnies  au  même  titre  que  les  autres  actionnaires. 

L'exemple  des  autorités  cantonales  était  parfois  imité  par  les 
communes  intéressées;  mais  jamais  les  cantons  ni  les  communes 
n'ont  accordé  de  garanties  d'intérêts. 

La  loi  organique  du  23  décembre  1872,  qui  a  transféré  la  com- 
pétence des  cantons,  en  matière  de  chemins  de  fer,  à  la  Confé- 
dération, ne  contient  aucune  disposition  au  sujet  du  concours 
financier  de  l'État.  D'autre  part,  l'article  23  de  la  Constitution 
fédérale,  qui  autorise  la  Confédération  à  accorder  des  subven- 
tions à  des  travaux  publics  intéressant  la  Suisse  ou  une  grande 
partie  de  son  territoire,  n'a  été  appliqué,  avant  la  création  de 
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Tentreprise  du  Saint-Gothard,  que  pour  des  endiguements,  des 
dessèchements  ou  des  routes  stratégiques. 

C'esi  par  le  traité  conclu,  en  i869,  entre  la  Suisse  et  Tltalie, 
auquel  l'Allemagne  a  donné  son  adhésion  en  1871,  que  la  Con fé- 
dération s'est  engagée,  pour  la  première  fois,  à  accorder  à  la 
compagnie  de  chemins  de  fer  du  Saint-Gothard  une  subvention 
de  20  millions  de  francs;  les  deux  autres  puissances  devaient 
fournir  65  millions,  dont  45  à  la  charge  de  l'Italie. 

Mais,  bien  que  la  Confédération  eût  conclu  en  son  nom  cette 
convention  internationale,  elle  ne  devait  pas  fournir  elle-même 
les  20  millions  en  question ,  car  cette  subvention  était  à  la 
charge  de  quinze  cantons  et  de  deux  compagnies  de  chemins  de 
fer,  intéressés  au  percement  du  Saint-Gothard. 

Les  prévisions  financières  qui  ont  servi  de  base  à  ladite  conven- 
tion ne  s'étant  pas  réalisées,  les  puissances  contractantes  se  sont 
engagées,  par  un  traité  du  12  mars  1878,  à  fournir  une  subven- 
tion supplémentaire  de  28  millions,  dont  8  à  la  charge  de  la 
Suisse. 

Celte  nouvelle  convention  internationale,  ainsi  que  la  loi  fédé- 
rale du  22  août  1878,  accordant  des  subventions  aux  chemins  de 
fer  des  Alpes,  ont  été  ratifiées  par  le  vote  populaire  du  19  jan- 
vier 1879. 

Aux  termes  de  l'article  1"  de  cette  loi,  la  Confédération 
accorde  aux  cantons  qui  ont  subventionné  l'entreprise  du  Saint- 
Gothard  une  somme  de  4.500.000  francs  à  valoir  sur  la  subven- 
tion de  8  millions  imposée  à  la  Suisse  par  le  traité  international 
du  12  mars  1878,  à  condition  que  ces  cantons  prennent  à  IcLjr 
charge  2  millions  et  les  deux  compagnies  du  Nord- Est  et  du  Cen- 
tral 1. 500.000  francs  de  ladite  subvention. 

L'article  4  autorise  le  Conseil  fédéral  à  accorder  au  canton  du 
Tessin  une  subvention  de  2  millions  pour  faciliter  l'achèvement 
delà  ligne  de  Monte  Cenere;  et  l'article  5  assure  une  subvention 
de  4.5<X).000  francs  à  chacune  des  entreprises  du  Simplon  et  d'un 
passage  oriental  des  Alpes. 

En  résumé,  d'après  la  statistique  des  chemins  de  fer  suisses 
(voL  XXI,  Berne,  1895),  le  montant  total  des  subventions  pour 
le  Saint-Gothard  ayant  droit  aux  dividendes  ou  au  rembourse- 
ment s'élevait,  au  31  décembre  1893,  à  119  millions;  tandis  que  la 
somme  des  subventions  cantonales  remboursables  accordées  à 
toutes  les  autres  compagnies  de  chemins  de  fer  n'atteignait  que 
3.897.554  francs.  Le  capital  d'établissement  du  réseau  suisse 
était,  à  la  même  date,  de  1.148.175.255  francs. 


^ 
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Dispositions  légales  relatives  aux  tarifs. 

• 

Les  prescriptions  en  matière  de  tarifs  se  trouvent  : 

1*  Dans  la  loi  fédérale  du  23  décembre  1872,  concernant  l'éta- 
blissement et  Texploitation  des  chemins  de  fer  suisses; 

2*  Dans  la  loi  fédérale  du  29  mars  1893,  sur  les  transports  par 
chemins  de  fer  et  bateaux  à  vapeur; 

3*  Dans  le  règlement  de  transport  des  entreprises  de  chemins 
de  fer  et  de  bateaux  à  vapeur  suisses,  approuvé  par  le  Conseil 
fédéral  le  11  décembre  1893; 

4*  Dans  les  actes  de  concession. 

1*  L'article  35  de  la  loi  fédérale  du  23  décembre  1872,  consacré 
aux  tarifs,  est  ainsi  conçu  : 

«  La  Confédération  exerce  le  contrôle  sur  les  tarifs.  Elle  a  le 
droit  de  prendre  connaissance  de  toutes  les  pièces  et  de  tous  les 
contrats  y  relatifs  passés  par  les  administrations  de  chemins  de 
fer.  Elle  se  dirigera,  notamment,  dans  ce  contrôle,  d'après  les 
prescriptions  suivantes  : 

'<  1.  Les  tarifs  n'excéderont  pas  les  limites  déterminées  dans 
les  actes  de  concession. 

«  2.  Pour  les  services  incombant  aux  compagnies  en  vertu  de 
leurs  concessions,  aucune  taxe  non  prévue  dans  les  concessions 
ne  pourra  être  perçue  si  elle  n'a  pas  été  formellement  approuvée 
par  le  Conseil  fédéral  et  portée  à  la  connaissance  du  public  par 
l'administration  du  chemin  de  fer.  ^ 

c  3.  Les  taxes  seront,  partout  et  pour  chacun,  calculées  d'une 
manière  uniforme. 

c(  Les  administrations  de  chemins  de  fer  ne  doivent  accorder 
à  personne,  sous  une  forme  quelconque,  des  avantages  qu'elles 
n'accorderaient  pas  à  d'autres  dans  des  circonstances  analogues. 

tt  4.  Les  administrations  de  chemins  de  fer  donneront  avis,  en 
temps  opportun,  de  toute  modification  générale  ou  spéciale  des 
tarifs,  ainsi  que  de  toute  détaxe,  au  fonctionnaire  qui  leur  sera 
désigné  à  cet  effet. 

«  De  son  propre  chef  ou  sur  réclamation  de  personnes  inté- 
ressées, le  Conseil  fédéral  peut,  après  avoir  entendu  la  compa> 
gnie  de  chemins  de  fer,  exiger  la  suppression  ou  la  modification 
de  tarifs  différentiels  ou  de  promesses  de  détaxes  qui  violeraient 
le  principe  d'égalité  établi  au  paragraphe  3  du  présent  article. 
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«  5.  Toat  changement  apporté  aux  tarifs  ou  aux  règlements 
de  transport  sera  dûment  porté  à  la  connaissance  du  public;  les 
changements  de  tarifs  seront  publiés  au  moins  quinze  jours 
avant  leur  mise  en  vigueur. 

c  Si  la  compagnie  juge  convenable  d'abaisser  ses  tarifs^  cette 
réduction  sera  maintenue  pendant  trois  mois  au  moins  pour  les 
voyageurs  et  un  an  pour  les  marchandises. 

«  6.  Toute  élévation  de  tarifs  doit  être  publiée  trois  mois  au 
moins  avant  la  mise  en  vigueur. 

«  Si  une  compagnie  se  propose  d'introduire  un  nouveau  sys- 
tème de  tarifs  dans  lequel  des  diminutions  et  des  augmentations 
de  taxes  sont  combinées,  le  Conseil  fédéral  peut  réduire  ces 
délais. 

t  Ces  délais  ne  s'appliquent  pas  aux  trains  de  plaisir,  non 
plus  qu'aux  faveurs  exceptionnelles  qui  seraient  accordées  dans 
des  circonstances  particulières 

«  Le  Conseil  fédéral  fera  en  sorte  que  l'observation  des  prin- 
cipes renfermés  aux  paragraphes  i  à  3  du  présent  article,  dans 
l'élaboration  des  tarifs  et  dans  leur  application,  soit  contrôlée 
avec  soin.  » 


2<>  Aux  termes  de  l'article  4  de  la  loi  fédérale  du  29  mars  1893 
sar  les  transports  par  chemins  de  fer,  tous  les  tarifs  et  les  con- 
ditions de  transport,  ainsi  que  les  modifications  à  y  apporter, 
doivent  être  soumis  à  l'approbation  du  Conseil  fédéral  avant  de 
pouvoir  être  appliqués. 

L'article  11  de  cette  loi  prescrit  de  calculer  les  prix  de  trans- 
port conformément  aux  tarifs  légalement  en  vigueur  et  dûment 
publiés.  Tout  traité  particulier,  qui  aurait  pour  effet  d'accorder  à 
un  ou  plusieurs  expéditeurs  une  réduction  de  prix  sur  les  tarifs, 
est  formellement  interdit  et  nul  de  plein  droit.  Toutefois,  sont 
autorisées  les  réductions  de  prix  dûment  publiées  et  également 
accessibles  à  tous  aux  mêmes  conditions. 

II  est,  en  outre,  interdit,  par  cet  article,  de  percevoir  au  profit 
des  chemins  de  fer,  en  sus  des  taxes  de  transport  et  des  frais 
accessoires  ou  spéciaux  prévus  par  les  tarifs,  aucune  autre 
somme  que  les  dépenses  faites  par  les  chemins  de  for,  telles  que 
droit  de  sortie,  d'entrée  et  de  transit,  frais  de  cjtuionnage  d'une 
gare  à  l'autre  non  indiqués  par  le  tarif,  et  frais  de  réparations 
nécessitées  par  le  conditionnement  extérieur  ou  intérieur  des 
marchandises  pour  en  assurer  la  conservation. 
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3""  Le  règlement  de  transport  du  ii  décembre  1893  {")  contient 
des  dispositions  analogues  ainsi  que  des  prescriptions  détaillées 
concernant  :  le  calcul  des  taxes  (art.  6],  le  prix  des  trains  spé- 
ciaux (art.  7),  les  réductions  de  prix  pour  les  enfants  (art.  8),  la 
franchise  pour  les  bagages  à  main  (art.  21),  la  taxe  des  bagages 
(art.  31),  les  frais  de  pesage  et.de  magasinage  (art.  61  et  79),  et 
les  transports  des  produits  agricoles,  colis  express,  animaux 
vivants  et  marchandises  (art.  36,  37,  46,  47  et  54). 

4"  Dans  les  actes  relatifs  aux  concessions  accordées  par  les 
cantons  avant  Tannée  1872,  les  prescriptions  concernant  les 
tarifs  n'étaient  pas  identiques.  Les  taux  maxima,  notamment, 
diiï'éraient  d'une  entreprise  à  l'autre  et  parfois  môme  entre  des 
lignes  voisines  (**). 

En  exécution  de  la  loi  organique  du  23  décembre  1872,  le  Gou- 
vernement fédéral  a  adopté  un  modèle  uniforme  de  concession. 
Les  articles  15  à  2o  de  ce  cahier  type  contiennent  les  dispositions 
suivantes  : 

Aux  termes  de  l'article  1.'),  la  compagnie  .est  autorisée  à  per- 
cevoir, pour  le  transport  des  personnes  par  les  trains  de  voya- 
geurs, des  taxes  dont  le  maximum  est  fixé  à  : 

10  centimes  par  kilomètre  en  4"  classe. 
7  id.  2*      id. 

5  id.  3-      id. 

Les  taxes  pour  les  voyageurs  transportés  par  les  trains  de 
marchandises  doivent  être  de  20  p.  100  au  moins  inférieures 
à  celles  ci-dessus. 

Les  enfants  au-dessous  de  trois  ans,  n'occupant  pas  une  place 
à  part,  sont  transportés  gratuitement;  ceux  de  trois  à  dix  ans 
révolus,  à  moitié  prix. 

Chaque  voyageur  a  droit  au  transport  gratuit  de  10  kilo- 
grammes de  bagages  qu'il  garde  avec  lui,  à  condition  que  ces 
objets  ne  soient  pas  de  nature  à  incommoder  les  autres  voya- 
geurs. 

Le  surplus  des  bagages  peut  être  soumis  à  une  taxe  dont  le 


(*)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses. 
NouveUe  série,  t.  Xll.  Berne,  1894. 

(**)  Une  étude  complète  des  prescriptions  insérées  dans  les  actes  de  con- 
cession en  matière  do  tarifs  est  contenue  dans  l'annexe  àu  Rapport  du  Conseil 
fédéral  relatif  à  la  tarification  des  chemins  de  fer  suisses,  en  date  du  â3  ao- 
Tembre  1883. 
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maximum  est  fixé  à  2*'"»»"'",5  par  50  kilogrammes  et  par  kilo- 
mètre. 

La  compagnie  est  tenue  d'accorder  une  réduction  d'au  moins 
20  p.  100  de  la  taxe  ordinaire  pour  les  billets  d'aller  et  retour 
utilisés  le  môme  jour  ou  le  jour  suivant. 

L'article  16  prescrit  le  transport  à  moitié  prix  des  indigents 
qui  justifieront  de  leur  situation  au  moyen  d'un  certificat  délivré 
par  l'autorité  compétente. 

Le  maximum  de  la  taxe  pour  le  transport  du  bétail  est  fixé 
par  l'article  17,  de  la  manière  suivante, par  tête  et  par  kilomètre: 

Chevaux,  mulets  et  poulains  de  plus  d'un  an  :  16  centimes; 

Taureaux,  bœufs,  vaches,  génisses,  ânes  et  jeunes  poulains  : 
8  centimes; 

Veaux,  porcs,  moutons,  chèvres  et  chiens  :  3  centimes. 

Pour  le  transport  de  troupeaux  par  wagon  complet,  les  taxes 
doivent  être  réduites  de  20  p.  100  au  moins. 

L'article  18  fixe  le  maximum  du  prix  de  transport  des  mar- 
chandises de  la  classe  la  plus  élevée  à  1  centime  et  de  la  classe 
la  plus  basse  à  1/2  centime,  par  50  kilogrammes  et  par  kilo- 
mètre. 

Le  transport  des  marchandises  par  wagon  complet  (5  tonnes 
au  moins)  donne  droit  à  une  réduction  sur  le  prix  des  envois  de 
détail.  Les  matières  premières  nécessaires  à  l'agriculture  et  à 
l'industrie,  telles  que  le  bois,  la  houille,  le  minerai,  le  fer,  le 
sel,  les  pierres,  les  engrais,  etc.,  par  chargements  complets,  doi- 
vent être  taxées  aussi  bas  que  possible. 

Pour  le  transport  du  numéraire  et  des  objets  précieux  avec 
valeur  déclarée,  la  taxe  doit  être  calculée  de  manière  à  ne  pas 
dépasser  1  centime  par  kilomètre  pour  une  valeur  de  1.000  francs. 

En  ce  qui  concerne  les  marchandises  transportées  en  grande 
vitesse,  la  taxe  ordinaire  peut  être  élevée  de  40  p.  100  pour  le 
bétail  et  de  100  p.  100  pour  les  marchandises  taxées  au  poids. 

Sont  exempts  de  taxes,  en  tant  qu'ils  ne  dépassent  pas  le  poids 
de  25  kilogrammes,  les  produits  agricoles  que  leurs  porteurs 
voyageant  dans  un  train  de  voyageurs,  bien  que  dans  des  wagons 
à  part,  emmènent  avec  eux  et  reprennent  immédiatement  à  leur 
arrivée  au  lieu  de  destination.  Tout  excédent  est  assujetti  à  la 
taxe  ordinaire  des  marchandises. 

L'article  19  oblige  la  compagnie,  en  cas  de  disette  ou  de  ren- 
chérissement des  denrées  alimentaires,  à  introduire  provisoire- 
ment un  tarif  spécial  réduit  pour  le  transport  des  céréales,  de  la 
farine,  des  légumes,  des  pommes  de  terre,  etc.  Les  conditions  de 
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ce  tarif  sont  fixées  parle  Conseil  fédéral,  la  compagnie  entendue. 

D'après  Tarticle  20,  dans  rétablissement  des  taxes,  tout  kilo- 
mètre entamé  est  compté  pour  i  kilomètre.  En  ce  qui  concerne 
le  poids,  les  fractions  de.25  kilogrammescomptentpour  25  kilo- 
grammes; pour  les  marchandises  de  petite  vitesse,  les  envois  de 
25  à  50  kilogrammes  paient  comme  50  kilogrammes.  I^  surplus 
(au-dessus  de  25  kilogrammes  pour  les  bagages  et  la  grande 
vitesse  et  de  50  kilogrammes  pour  la  petite  vitesse)  est  décompté 
par  fractions  de  5  kilogrammes. 

L*article  21  oblige  la  compagnie  à  établir  aux  stations  princi* 
pales  un  service  de  camionnage. 

Le  chargement  et  le  déchargement  des  marchandises  incom- 
bent à  la  compagnie.  Il  ne  peut  être  dérogé  à  cette  règle,  avec 
l'assentiment  du  Conseil  fédéral,  que  pour  certaines  classes  de 
marchandises  chargées  par  wagon  complet,  pour  les  animaux 
vivants  et  autres  objets  dont  le  chargement  comporte  des  diffi- 
cultés particulières. 

Aux  termes  de  Tarticle  23,  tous  les  tarifs  doivent  être  soumis 
à  Tapprobalion  du  Conseil  fédéral  six  semaines  au  moins  avant 
que  le  chemin  de  fer  soit  livré  à  Texploitation. 

L'article  24  prescrit  l'abaissement  des  tarifs  niaxima  fixés  dans 
l'acte  de  concession,  lorsque,  pendant  trois  années  consécutives, 
Tentreprise  réalise  un  produit  net  excédant  8  p.  100.  Si  le  Conseil 
fédéral  et  la  compagnie  ne  parviennent  pas  à  s'entendre  à  ce 
sujet,  l'Assemblée  fédérale  décide. 

Si  le  produit  de  Tentreprise  ne  suffit  pas  à  couvrir  les  frais 
d*exploitation,  y  compris  les  intérêts  du  capital-obligations,  le 
Conseil  fédéral  peut  autoriser  le  relèvement  des  tarifs,  sous 
réserve  de  la  sanction  de  l'assemblée  fédérale. 

D'après  l'article  25,  tout  projet  de  modification  fondamentale 
des  tarifs  doit  être  soumis  à  l'approbation  de  l'Assemblée  fédérale. 

(A  suivre.) 
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LES  LOCOMOTIVES  DE  GRANDE   VITESSE 


Par  M.  E.  MUSSAT,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  PRELIMINAIRE. 


GENERALITES. 


1 .  Qualitéfii  essentielles  d'une  locomotive  de 
Sra^nde  vitesse.  —  Pour  bien  répondre  aux  besoins 
de  l'exploitation ,  une  locomotive  de  grande  vitesse  doit 
être  capable  de  traîner  la  plus  forte  charge  possible  à  la 
plus  grande  vitesse  possible. 

Ces  deux  éléments,  charge  et  vitesse,  vont  sans  cesse 
en  augmentant.  D'une  part,  le  nombre  des  voyageurs  est 
de  plus  en  plus  considérable;  d'autre  part,  le  dévelop- 
pement du  confort  dans  les  installations  a  pour  consé- 
quence l'accroissement  du  poids  mort  par  voyageur 
transporté. 

Toute  accélération  dans  la  marche  est  d'ailleurs  un 
progrès  évident. 

La  qualité  essentielle  d'une  machine  de  grande  vitesse 
est  donc  la  puissance;  cette  puissance  doit  d'ailleurs 
pouvoir  être  développée  à  la  plus  grande  vitesse  possible, 
sans  danger  d'avaries  ni  d'accidents. 

Ann*  des  P,  et  Ch,  MAmoirbs.  7*  sér.,  5"  ann.,  li*  cah.^  tomk  z.      38 
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La  vitesse  peut  se  trouver  limitée  :  1®  parce  que,  pour 
une  allure  trop  rapide,  les  mouvements  perturbateurs 
prennent  une  amplitude  dangereuse  pour  la  voie,  ou 
pour  la  stabilité  de  la  locomotive  elle-même;  2*  parce 
que,  la  vitesse  devenant  trop  forte,  la  machine  est 
impuissante  à  remorquer  son  train.  Dans  la  pratique, 
tout  au  moins  avec  les  machines  les  plus  récentes,  telles 
que  la  locomotive  compound  à  quatre  cylindres  du  Nord 
ou  la  locomotive  à  deux  corps  de  chaudière  de  TEst,  c'est 
toujours  cette  seconde  circonstance  qui  se  produit,  dès 
que  la  charge  atteint  100  à  150  tonnes  (*). 

La  puissance  est  donc  l'élément  capital,  celui  que,  dans 
Tétude  d'une  marche  nouvelle,  on  doit  s'efforcer  de  dé- 
velopper autant  que  possible;  tous  les  organes  qui  ne 
concourent  pas  directement  à  la  produire,  doivent  être 
combinés  de  manière  à  lui  permettre  de  se  manifester 

librement  tant  que  la  vitesse  reste  inférieure  à  v  =-^^ 

Ç  désignant  le  travail  qui  peut  être  développé  à  la  barre 
d'attelage  dans  l'unité  de  temps,  et  R  la  résistance,  à  la 
vitesse  v,  d'un  train  moyennement  chargé. 

2.  Objet  de  la  présente  étude.  —  Nous  nous- 
proposons  de  passer  en  revue  les  organes  essentiels  d'une 
machine  locomotive,  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  que- 


(*)  Des  TitessGS  de  130  k  140  kilomètres  à  Theure  ont  pu  être  aiteiutes,  aa* 
cours  d'expériences,  par  des  locomotives  circulant  isolément.  À  dételles  allures- 
les  conditions  de  stabilité  peuvent  intervenir  d'une  manière  prépondérante.  Mai» 
si  Ton  cherche  à  déterminer  la  vitesse  que  peuvent  prendre  les  machines  les 
plus  puissantes  construites  jusqu'à  ce  jour,  en  évaluant  la  résistance  par 

tonnes  au  moyen  de  la  formule  r  =  —  (  1  -| j  dans  laquelle  r  désigne  la  r&^ 

sistance  en  kilogrammes  par  tonne,  et  v  la  vitesse  en  kilomètres  à  l'heare^ 
formule  déterminée  empiriquement  par  les  Ingénieurs  du  Nord,  on  constate 
que,  môme  en  profil  favorable,  on  ne  peut,  avec  un  train  de  150  tonnes,  dé- 
passer 110  il  ISO  kilomètres  à  l'heure,  vitesses  qne  les  machines  récentes  peu* 
vent  «border  en  toute  sécurité. 
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nous  venons  d'indiquer.  Nous  essaierons  de  nous  rendre 
compte  des  relations  qui  existent  entre  les  dimensions  et 
les  dispositions  de  ces  organes,  et  la  puissance  maxima 
que  peut  développer  la  machine. 

3.  Klémento  estiientielei  d'une  locomotive.  — 

Une  locomotive  est  contituée  par  trois  éléments  :  1®  t ap- 
pareil de  vaporisation,  comprenant  le  foyer  et  la  chau- 
dière; 2®  la  machine  ;  3**  le  véhicule. 

Examinons  rapidement  quelle  est  la  part  de  chacun 
d'eux  dans  la  production  de  la  puissance,  et  quelle  action 
il  exerce  sur  Tallure. 

4.  Foyer  et  chaudière.  —  Le  foyer  est  la  véritable 
source  de  la  puissance.  De  ses  dimensions,  de  ses  agen- 
cements, combinés  d'ailleurs  avec  ceux  de  la  chaudière, 
dépendent  la  quantité  de  charbon  brûlée  dans  l'unité  de 
temps,  la  perfection  de  la  combustion  et  par  suite  la 
quantité  de  chaleur  dégagée,  et  susceptible  d'être  trans- 
formée en  travail  mécanique. 

Cette  chaleur  doit  être  utilisée  le  plus  complètement 
possible,  à  transformer  un  certain  poids  d'eau  en  vapeur 
à  la  pression  du  timbre.  La  fraction  inutilisée  est  en* 
traîné  dans  l'atmosphère  par  les  gaz  de  l'échappement, 
ou  perdue  par  rayonnement  et  conductibilité.  Cette  frac- 
tion varie  suivant  les  conditions  d'établissement  du  foyer 
et  de  la  chaudière. 

Ces  deux  organes,  foyer  et  chaudière,  sont  d'ailleurs 
trop  intimement  liés,  dans  une  locomotive,  pour  qu'on 
puisse  considérer  isolément  l'action  de  chacun  d'eux, 
d'une  part  sur  la  combustion,  d'autre  part  sur  la  vapori- 
sation. Ce  sont  leurs  effets  combinés  que  nous  devons 
étudier,  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  spécial  défini 
plus  haut,  c'est-à-dire  en  recherchant  quelles  sont  les 
dispositions  propres  à  réaliser  la  puissance  maxima,  ou, 
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en  d'autres  termes,  la  vaporisation  du  plus  grand  poids 
d'eau  possible  à  la  pression  la  plus  élevée  possible. 
L'économie  doit  être  reléguée  au  second  plan  et  on  doit, 
dans  le  cas  spécial  des  locomotives  de  grande  vitesse, 
considérer  comme  défectueuse  toute  disposition  qui,  bien 
qu'assurant  une  meilleure  utilisation  de  la  quantité  de 
chaleur  dégagée,  diminuerait  assez  cette  quantité  de 
chaleur  pour  entraîner  en  fin  de  compte  un  affaiblis- 
sement dans  la  puissance  de  l'appareil  de  vaporisation. 

Des  deux  éléments  de  cette  puissance,  poids  de  vapeur 
produit  par  heure  et  pression,  le  second  augmente,  on  le 
sait,  rapidement  pour  une  faible  consommation  supplé- 
mentaire de  chaleur  par  unité  de  poids  d'eau  vaporisée. 
Il  y  a  donc  tout  intérêt  à  élever  autant  que  possible  le 
timbre  de  la  chaudière.  On  est  limité  dans  cette  voie  par 
deux  obstacles  :  les  difficultés  de  construction  que  soulève 
l'établissement  de  chaudières  à  très  fortes  pressions,  et 
la  mauvaise  utilisation  par  la  machine  de  la  vapeur  quand 
la  pression  de  celle-ci  est  trop  élevée. 

Les  difficultés  de  construction  ne  doivent  pas  être 
considérées  comme  insurmontables,  bien  qu'elles  de- 
viennent sérieuses  quand  le  timbre  atteint  ]e  chiffre  de 
15  kilogrammes,  auquel  on  est  arrivé  en  France.  Il  en 
est  autrement  des  imperfections  de  la  machine,  et  c'est 
là  que  réside  actuellement  le  véritable  obstacle  qui  limite 
la  puissance  des  locomotives. 

Il  est  un  élément  de  la  chaudière  qui,  bien  que  sans 
action  directe  sur  la  vaporisation,  n'en  a  pas  moins  une 
importance  pratique  considérable.  Nous  voulons  parler 
du  réservoir  d'eau.  Une  grande  chaudière  constitue  un 
véritable  réservoir  d'énergie  qui,  dans  les  moments  de 
moindre  travail ,  permet  d'emmagasiner  celle-ci  sous 
forme  d'eau  introduite  dans  la  chaudière  et  portée  à  la 
température  correspondant  au  timbre.  Si  on  est  conduit 
à  demander  un  coup  de  collier  à  la  machine,  cette  réserve 
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de  puissance  permet  de  remédier  à  Tinsuffisance  momen- 
tanée de  la  production. 

5.  Machine.  —  La  vapeur,  dégagée  dans  la  chau- 
dière, est  admise  et  détendue  dans  les  cylindres,  où  elle 
accomplit  un  travail  qui ,  recueilli  sur  les  pistons,  est 
transmis  à  l'essieu  moteur. 

La  machine  est  constituée  par  l'ensemble  des  organes 
qui  concourent  à  cette  opération.  Elle  comprend  deux 
parties  distinctes  :  la  machine  thermique^  siège  de  la 
transformation  en  travail  mécanique  de  l'énergie  de  la 
vapeur,  et  la  transmission  qui  transforme  en  mouve- 
ment de  rotation  le  mouvement  alternatif  des  pistons. 
A  chacune  de  ces  deux  étapes,  correspond  une  certaine 
perte  de  travail,  un  certain  rendement. 

Ces  rendements  sont  fonctions  des  conditions  d'établis- 
sement de  la  machine,  du  degré  de  détente,  de  la  pres- 
sion dans  la  boite  de  distribution ,  du  nombre  de  coups 
de  piston  par  minute.  Ces  conditions  déterminées,  les 
dimensions  des  organes  de  la  machine  résultent  de  la 
puissance  de  la  chaudière. 

La  machine  n'est  donc  qu'un  agent  de  transformation 
et  de  transmission.  Elle  ne  peut  concourir  à  la  puissance 
utile  de  la  locomotive  qu'en  en  absorbant  la  plus  faible 
fraction  possible.  Les  pertes  de  travail  dues  aux  frotte- 
ments ne  peuvent  comporter  de  grandes  réductions.  Le  ren- 
dement du  mécanisme  ne  doit  donc  varier  que  dans  d'assez 
faibles  limites.  Il  en  est  tout  autrement  du  rendement  de  la 
machine  thermique.  Les  phénomènes  qui  s'accomplissent 
dans  les  cylindres  sont  compliqués  et  assez  mal  connus. 
Mais  il  est  bien  certain  que,  dès  que  la  pression  dépasse 
il  à  12  kilogrammes,  soit  par  suite  des  condensations 
dues  à  l'action  des  parois,  soit  par  suite  de  l'imperfection 
des  distributions  par  coulisses  et  tiroirs,  les  machines 
ordinaires,  où  la  détente  s'effectue  dans  un  cylindre 
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unique,  n'utilisent  que  fort  médiocrement  la  vapeur  mise 
à  leur  disposition  par  la  chaudière.  Avec  les  machines 
compound,  dont  le  principe,  encore  que  souvent  discuté, 
est  accepté  aujourd'hui  par  plusieurs  compagnies  fran- 
çaises, notamment  par  le  Nord,  le  P.-L.-M.  et  le  Midi, 
on  a  pu  utiliser,  dans  des  conditions  bien  plus  satisfai- 
santes, des  pressions  allant  jusqu'à  15  kilogrammes. 

C'est  donc  du  rendement  de  la  machine  thermique  que 
nous  aurons  à  nous  préoccuper  principalement  en  recher- 
chant les  dispositions  de  la  machine  proprement  dite, 
propres  à  assurer  à  la  locomotive  la  plus  grande  puis- 
sance possible  à  la  barre  d'attelage. 

6.  Véhicule.  —  La  locomotive  considérée  comme 
véhicule  n'a  sur  la  puissance  utile  d'autre  action  que  de 
la  réduire  du  travail  nécessaire  pour  remorquer  la  loco- 
motive elle-même  et  son  tender.  Le  poids  de  l'une  et  de 
l'autre  dépendent  d'ailleurs  des  dimensions  de  la  chau- 
dière et  de  la  machine.  La  résistance  au  roulement  est 
fonction  de  ce  poids,  du  profil,  et  probablement  aussi  des 
formes  de  la  locomotive,  formes  qui  doivent  être  assuré- 
ment en  relation  avec  la  résistance  de  l'air. 

C'est  sur  la  stabilité  aux  grandes  vitesses  qu'agit 
surtout  la  manière  dont  repose  la  locomotive  sur  le 
châssis  et  les  roues  qui  la  supportent,  ainsi  que  la  réparti- 
tion de  ses  organes  par  rapport  aux  points  de  suspension. 

Nous  avons  remarqué  plus  haut  que  cette  question  de 
Tallure  aux  grandes  vitesses  disparaissait  en  quelque 
sorte  devant  Timportance  de  la  puissance.  Les  locomo- 
tives les  plus  récentes,  comportant  un  bogie  à  l'avant 
et  à  l'arrière  deux  essieux  moteurs,  entre  lesquels  se 
trouve  le  foyer  et  dans  lesquelles  les  cylindres  sont 
autant  que  possible  rapprochés  du  centre  de  gravité, 
peuvent  en  toute  sécurité  aborder  les  vitesses  les  plus 
élevées  que  permettent  les  puissances  les  plus  fortes. 
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Nous  laisserons  donc  de  côté,  dans  cette  étude,  la 
question  de  stabilité.  Les  lecteurs  qui  désireraient  être 
édifiés  sur  ce  point,  n'auront  qu'à  se  reporter  aux  Obser^ 
valions  sur  les  trains  à  marche  rapide,  de  M.  l'ingénieur 
en  chef  Worms  de  Romilly. 

7.  Résniné.  —  Nous  avons  établi,  en  commençant, 
que  la  qualité  essentielle  d'une  locomotive  de  grande 
vitesse  était  la  puissance  offerte  à  F  exploitation. 

Nous  avons  rapidement  passé  en  revue  les  éléments 
essentiels  de  la  locomotive,  en  indiquant  brièvement  la 
mesure  dans  laquelle  chacun  d'eux  concourt  à  cette' 
qualité. 

Nous  allons  maintenant  aborder  de  plus  près  l'étude 
de  la  chaudière  et  de  la  machine,  en  essayant  de  préciser 
l'influence  que  les  conditions  d'établissement  des  diffé- 
rents organes  exercent  sur  la  puissance. 


CHAPITRE  I 

APPAREIL   DE    VAPORISATION. 

8.  De  la  puissance  disponible.  —  Nous  pren- 
drons pour  mesure  de  la  puissance  de  la  chaudière  le  tra- 
vail Çj,  mesuré  sur  les  pistons,  qui  permet  à  la  machine, 
supposée  parfaite,  de  développer  dans  l'unité  de  temps. 
Nous  donnerons  à  la  quantité  Ç^  le  nom  de  puissance  dis- 
ponible de  la  chaudière. 

On  sait  que  Ç^  a  pour  expression  : 

en  désignant  par  E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur, 
par  Tj  le  coefficient  économique  du  cycle  de  Carnot  pour 
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la  pression  de  la  chaudière,  et  par  Q^  la  quantité  de  cha- 
leur employée  à  transformer  en  vapeur  à  la  pression  du 
timbre  le  poids  d'eau  vaporisé. 
Deux  des  facteurs  de  Ç^  sont  variable  :  ri  et  Q^. 

9.  Influence  du  timbre*  —  Les  valeurs  de  ri  sont 
données  par  tous  les  traités  de  thermodynamique.  Nous 
ne  nous  y  arrêterons  pas.  Notons  seulement  que  le  timbre 
variant  de  10  à  15  kilogrammes,  la  valeur  de  t)  passe  de 
0,182  à  0,212,  augmentant  ainsi  de  14  p.  100  environ. 

Nous  avons  dit  dans  le  chapitre  précédent  que  les  diffi- 
cultés de  construction  soulevées  par  l'élévation  des  pres- 
sions n'étaient  pas  des  obstacles  insurmontables.  Si  on 
ne  considère  que  les  corps  cylindriques,  ces  difficultés 
n'existent  pour  ainsi  dire  pas.  La  chaudière  de  la  machine 
2121  du  Nord,  timbrée  à  14  kilogrammes,  apuêtre  cons- 
truite en  tôle  de  fer.  L'épaisseur  des  viroles  est  de  18  mil- 
limètres. La  chaudière  delà  machine  Gj,  delà  compagnie 
P.-L.-M.  est  en  acier,  mesure  pleinement  justifiée  par 
les  progrès  récents  de  la  métallurgie.  L'épaisseur  des 
tôles  n'est  que  de  14"™, 5  pour  un  diamètre  de  1";,320  du 
corps  cylindrique. 

Il  est  plus  compliqué  d'armer  convenablement  les  sur- 
faces planes  du  foyer  et  de  la  boîte  à  feu.  Les  entretoises 
doivent  être  rapprochées  et  leur  diamètre  augmenté.  Les 
tirants  des  foyers  Belpaire  doivent  être  également  plus 
forts  et  plus  nombreux.  Il  y  a  là  tout  à  la  fois  une  augmen- 
tation de  poids,  une  gêne  pour  le  dégagement  de  la  va- 
peur et  une  cause  d'entartrage  plus  rapide. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  ne  sont  pas,  nous  le  répétons,  des 
obstacles  de  cette  nature  qui  empêcheront  d'élever  les 
pressions  au  delà  du  chiffre  de  15  kilogrammes  atteint 
actuellement. 

10.  Quantité  de  chaleur  consacrée  à  la  va- 
porisation. —  C'est  principalement  cette  quantité  de 
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chaleur  que  nous  avons  désignée  par  Ocj  qui  influe  sur 
la  valeur  de  Ç^,  on  ea  d'autres  termes  sur  la  puissance 
de  la  chaudière. 

La  valeur  de  Q^  est  le  produit  de  deux  facteurs  :  1*  la 
quantité  de  chaleur  dégagée,  par  seconde  dans  le  foyer  ; 
2*  la  proportion  de  cette  chaleur  utilisée  au  profit  de  la 
vaporisation.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  étudier  suc- 
cessivement le  dégagement  de  la  chaleur  dans  le  foyer  et 
Y  utilisation  de  la  chaleur  par  la  chaudière. 

Chacune  de  ces  questions  fera  Tobjet  d'un  paragraphe 
distinct. 

§  L  —  DÉGAGEMENT  DE  LA  CHALEUR.  FOYER. 

11.  Puissance  de  la  combustion.  —  La  puis- 
sance de  la  combustion  est  fonction  de  deux  éléments  : 
le  poids  de  combustible  brûlé  dans  Tunité  de  temps  et 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  unité  de  poids  du 
combustible  consommé. 

Si  nous  désignons  par  Q^  le  nombre  de  calories  dégagé 
par  seconde,  par  P  le  poids  en  kilogrammes  de  combus- 
tible brûlé  par  heure,  par  y  le  nombre  de  calories  dégagé 
par  kilogramme  de  combustible,  nous  aurons  : 

Orf  sera  la  mesure  de  la  puissance  de  la  combustion. 
Etudions  successivement  les  éléments  P  et  y- 

A.    —   ACTIVITÉ   DE  LA   COMBUSTION. 

12.  Volnme  d'air  nécessaire  à  la  conil>u8- 
tton*  —  La  quantité  de  charbon  brûlée  dans  un  temps 

donné  sera  d'autant  plus  grande,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  Tafflux  de  Tair  nécessaire  à  cette  combus- 
tion sera  plus  considérable.  Le  volume  d*air  appelé  dans 
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le  foyer  influe  d'ailleurs  non  seulement  sur  l'activité, 
mais  aussi  sur  la  perfection  de  la  combustion.  Celle-ci 
est  plus  ou  moins  complète  suivant  que  le  volume  d'air 
correspondant  à  la  combustion  d'un  kilogramme  de  com- 
bustible est  convenable  ou  insuffisant.  Nous  aurons  à 
revenir  plus  loin  sur  cette  question. 

On  ne  peut  donc  indiquer  ici  quelle  quantité  de  com- 
bustible pourra  être  consommée  pour  un  appel  d'air  dé- 
terminé. Mais  il  est  bien  certain  que  plus  cet  appel  d*air 
sera  considérable,  plus  la  quantité  de  charbon  qui  pourra 
être  brûlée  dans  Tunité  de  temps  sera  grande. 

13.  Du  tirage*  —  La  dépression  produite  dans  la 
boite  à  fumée  par  l'échappement  est  la  force  motrice 
qui  détermine  le  tirage  ;  les  résistances  à  surmonter  par 
la  masse  gazeuse  que  cette  force  met  en  mouvement 
sont  :  1®  les  frottements  dans  la  tubulure  et  les  pertes 
de  charge  aux  changements  de  section  ;  2°  l'obstacle 
apporté  au  passage  de  l'air  par  la  grille  et  la  couche  de 
combustible  qui  la  recouvre. 

14.  De  Pécliappemeiit* —  L'emploi  de  l'échappe- 
ment fixe  n'a  pas  prévalu  pour  les  machines  de  grande 
vitesse  construites  en  France  dans  ces  dernières  années. 
Les  trois  plus  récentes,  c'est-à-dire  la  machine  compound 
à  quatre  cylindres  du  Nord,  la  machine  à  deux  corps  de 
chaudière  de  l'Est,  et  la  machine  compound  à  quatre 
cylindres  du  P.-L.-M.,  sont  munies  de  Téchappement 
classique  à  valves  mobiles  et  section  rectangulaire. 

Deux  points  intéressants  sont  à  noter  au  sujet  de 
l'efficacité  de  ces  appareils. 

La  position  de  l'échappement  paraît  exercer,  tout  au 
moins  avec  l'échappement  ordinaire,  une  action  bien 
marquée  sur  la  combustion.  Dans  la  machine  compound 
à  quatre  cylindres  du  Nord,  l'orifice  de  l'échappement 
se  trouve  franchement  placé  dans  la  boîte  à  fumée,  à 
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0°,15  environ  au-dessous  de  la  rangée  supérieure  des 
tubes.  A  la  suite  d'essais  faits  à  la  compagnie  du  Nord 
avec  la  locomotive  à  deux  corps  de  TEst,  Téchappement 
de  cette  machine,  primitivement  placé,  suivant  une  an- 
cienne pratique,  vers  le  haut  de  la  boîte  à  fumée,  presque 
dans  la  cheminée,  fut  abaissé  de  0,265  (PI.  p.  576  bis). 

Les  résultats  de  cette  modification  furent  très  nets. 
Le  tirage  a  été  plus  énergique  et  surtout  plus  régulière- 
ment réparti  ;  la  tenue  du  feu  meilleure  ;  les  entraînements 
dans  la  boite  à  fumée  moins  considérables.  L'échappe- 
ment trop  élevé  activait  trop  la  combustion  à  VAl  du 
foyer;  trop  abaissé  il  produisait  l'effet  inverse.  La  hau- 
teur à  laquelle  on  s'est  arrêté  après  essais,  correspond 
à  une  combustion  uniforme  sur  toute  la  surface  de  la 
grille. 

Dans  les  machines  compound  à  quatre  cylindres  de  la 
compagnie  P.-L.-M.,  l'orifice  de  l'échappement  se  trouve 
engagé  dans  la  cheminée,  comme  l'indique  le  croquis  ci- 
contre  {fig.  I);  mais  celle-ci  est  rétré- 
cie  intérieurement  par  un  noyau  central 
qui  épanouit  le  jet  de  vapeur  et  assure 
l'énergie  et  la  régularité  du  tirage.  Ce 
dispositif,  déjà  en  usage  depuis  plu- 
sieurs années  à  la  compagnie  P.-L.-M., 
donne  d'excellents  résultats. 

Nous  signalerons  également  la  dis-  / 

position  du  souflieur  dans  ces  dernières 
machines  ;  un  diaphragme  ab  divise  en 
deux  parties  le  noyau  central  ;  la  partie 
supérieure  est  entièrement  close  ;  dans  la  partie  infé- 
rieure arrive  en  c  la  vapeur  du  souffleur,  qui  s'échappe 
dans  la  cheminée  par  une  couronne  de  petites  ouver- 
tures o  percées  dans  le  noyau  en-dessous  de  ab.  Nous 
avons  eu  occasion  de  constater  personnellement  l'effi- 
cacité et  l'intérêt  pratique  de  ce  dispositif,  qui,  joint  à  de 
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Fig.  i. 
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puissants  appareils  d* alimentation,  permet  de  mettre  à 
profit  un  arrêt,  même  fort  court,  pour  remonter  la  ma- 
chine en  eau  et  en  pression. 

15.  Réstotance  de  la  tul»ulure«  —  La  résistance 
de  la  tubulure  est  d\iutant  plus  forte  que  la  surface  inté- 
rieure des  tubes  est  plus  grande  et  que  leur  section  totale 
est  plus  faible. 

Si  on  suppose  les  tubes  disposés  de  manière  que  les 
centres  des  ouvertures  de  la  plaque  tubulaire  coïncident 
avec  les  sommets  d'un  réseau  de  triangles  équilatéraux, 
et  que  la  distance  entre  les  tubes,  mesurée  suivant  la 
ligne  des  centres,  soit  de  16  millimètres,  le  tableau  ci- 
dessous  indique  quel  est,  par  mètre  carré  de  plaque  tubu- 
laire, suivant  le  diamètre  des  tubes,  le  nombre  de  ceux- 
ci,  leur  section  totale  et  leur  surface  de  chauSé  inté- 
rieure par  mètre  courant.  (L'épaisseur  des  tubes  est  sup- 
posée égale  à  1/20  de  leur  diamètre  extérieur)  : 

Diamètre  extérieur  (mm)  ...      61)       5S  50       45       iO       35       30       23 

—       intérieur  (mm). ...      5i  49,5  45       40.5    36       31,5    27       22,5 

Nombre  de  tubes 100  lit  131  155  184     221      272      342 

Section  totale  des  tubes  (dm*).      22,9  22  2t       20       18,7     17.3    15,5    22,6 
Surface  de  chauffe  intérieure)   ^. 

par  mètre  courant )  '  ' 

La  surface  de  chauffe  intérieure  par  mètre  courant  dé- 
croit donc  quand  on  élève  le  diamètre  des  tubes.  En 
même  temps  la  section  tubulaire  totale  augmente.  La 
résistance  opposée  au  tirage  par  la  tubulure  est  donc 
d'autant  plus  faible  que  le  diamètre  adopté  pour  les  tubes 
est  plus  considérable. 

Nous  aurons  à  revenir  plus  loin  sur  Taction  que  ce 
diamètre  exerce  sur  la  vaporisation.  Notons  seulement 
ici  que,   si  des  expériences  récentes  paraissent  avoir 


(*)  Ce  tableau  est  emprunté  k  un  mémoire  de  M.  Tingénieur  en  chef  Sau- 
Tagc,  au  Congrès  international  de  Saint-Pétersboarg  (1892). 


LES   LOCOMOTIVES   DE   GRANDE   VITESSE.  577 

établi  que  la  grandeur  de  la  surface  de  chauffe  n'a  pas 
rimportance  qu'on  lui  a  longtemps  attribuée,  le  diamètre 
de  la  tubulure  semble  intervenir  néanmoins  dans  l'uti- 
lisation de  la  chaleur  au  profit  de  la  vaporisation. 

L'expérience  seule  peut  indiquer  quel  est  en  définitive 
le  diamètre  le  plus  avantageux.  D'après  M.  Sauvage,  un 
diamètre  intérieur  de  45  à  50  millimètres,  paraît  con- 
venable pour  des  tubulures  longues  de  4",  50  à  5  mètres. 
Les  diamètres  inférieurs  entravent  le  passage  des  gaz  et 
nuisent  à  la  combustion,  sans  qu'on  retrouve  du  côté  de 
la  vaporisation  ce  qu'on  perd  de  la  sorte.  Des  diamètres 
moindres  pourraient  tout  au  plus  convenir  pour  des  tubu- 
lures très  courtes.  Pour  des  tubulures  plus  longues,  au 
contraire,  il  faudrait  vraisemblablement  adopter  des  dia- 
mètres plus  grands.  Des  essais  comparatifs  en  service 
ont  été  faits  à  la  compagnie  de  TEst,  sur  les  machines  de 
la  série  800  à  812  entre  des  tubes  de  48™°*,75  et  des  tubes 
de  40  millimètres  (longueur  de  la  tubulure  :  4", 30).  Ces 
derniers  auraient  conduit  à  une  légère  économie  de  com- 
bustible (0**,40  par  kilomètre).  Mais  la  crainte  d'incon- 
vénients tels  que  des  obstructions  plus  fréquentes,  un 
nettoyage  plus  difficile,  un  entartrage  plus  rapide,  a 
empêché  jusqu'ici  d'en  généraliser  l'emploi. 

16.  Résultats  d'expériences.  —  Les  ingénieurs 
de  la  compagnie  P.-L.-M,  ont  procédé,  il  y  a  quelques 
années,  à  des  expériences  d'atelier  sur  la  vaporisation.  A 
un  foyer  semblable  à  celui  dont  sont  pourvues  les  ma- 
chines de  la  série  111  à  400  de  cette  compagnie  avaient 
été  adoptées  des  tubulures  de  longueurs  variables,  mais 
présentant  les  éléments  communs  ci-après  : 

Nombre  des  tubes i  85 

Diamètre  intérieur  des  tubes 45"" 

\  Section  tubulaire  totale 0"»*,307 
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Cette  section  était  d'aill 
0™",  188,  subissant  ainsi  uni 
La  surface  de  grille  était  de 
était  la  briquette  de  Marien 

Les  expériences  en  quea 
terminer,  non  seulement 
tubulure,  mais  encore  l'inl 
destinés  à  améliorer  la  comi 
le  foyer,  longue  et  courte,  i 

Le  tableau  ci-dessous  in( 
dépressions  de  2D,  A5  et  7 
fumée,  le  poids  du  conibi 
volume  d'ail  débité  dans  le 
geignement  semble  ne  Uev< 
certaine  réserve,  des  mesi 
bien  difliciles  à  obtenir.}  ; 
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L'action  retardatrice  de 
Les  voûtes  en  briques  < 

(*}  A  Henry,  Élvdt  de  la  vapar, 
tivei  (ISW). 
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lentissent  également  la  combustion.  L'effet  de  la  voûte 
courte  à  cet  égard  est  un  peu  moins  marqué  que  celui 
de  la  voûte  longue.  Les  chiffres  relatifs  au  Ten-Brinck 
se  rapprochent  de  ceux  qui  correspondent  à  la  voûte 
courte. 

Les  quantités  de  combustible  consommé,  tant  en  tota- 
lité que  par  mètre  carré  de  surface  de  grille,  sont  d'ail- 
leurs inférieurs  aux  chiffres  auxquels  il  faut  arriver  en 
service  courant  par  des  trains  rapides  très  lourds. 

En  effet,  alors  que,  avec  le  tirage  maximum  de  75  mil- 
limètres, la  quantité  de  combustible  consommé  par  heure 
a  varié  de  780  à  860  kilogrammes  en  totalité,  soit  de 
350  à  380  kilogrammes  par  mètre  carré  de  grille,  lors 
des  essais  faits  en  1890  entre  Paris  et  Laroche  avec  les 
locomotives  de  grande  vitesse  des  différentes  compagnies 
remorquant  un  train  de  240  tonnes  à  la  vitesse  de  75  ki- 
lomètres à  l'heure,  les  consommations  de  combustible 
ont  atteint  les  chiffres  indiqués  par  le  tableau  ci-des- 
sous : 


MACHINES 

LON- 
GUEUR 

des 

DIA- 
MÈTRE 

intérieur 

SURFACE 

de 
chauffe 

[ 

SECTION 

totale 
de  la 

SURFACE 

de 

POIDS 

total 
de 
combus- 
tible 

COMBUS- 
TIBLE 

brnié 
par  heure 
et  mètre 

tubes 

des 
tubes 

tubulaire 

tubulure 

grille 

brûlé 
par  heure 

carié 
de  grille 

m 

mm 

m« 

dms 

m* 

k^ 

kg 

P.-L.-M.  116 

4,915 

46 

132.21 

30,7 

2,24 

1.150 

510 

P.-O.        101 

5,190 

43 

123,29 

25,5 

2,15 

9:^ 

435 

Nord     2101 

3.822 

40 

97,00 

25,5 

2,01 

800 

390 

Ouest      2^i 

4.180 

4i 

124,80 

28,0 

1,78 

920 

515 

État       2.601 

4,961 

45 

111,30 

22,7 

l,Gi 

815 

495 

Midi      1.615 

3,493 

43 

102.40 

28,0 

1,71 

1.065 

620 

Avec  la  chaudière  à  deux  corps  de  l'Est ,  on  est  ar- 
rivé à.  une  activité  de  combustion  encore  plus  remar- 
quable. 
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Des  relevés  faits  sur  vingt  trains  (inexpérience  pendant 
l'hiver  1891-1892  ont  accusé  une  consommation  moyenne 
de  combustible  de  1.500  kilogrammes  environ  par  heure. 
La  surface  de  la  grille  étant  2''y40,  la  consommation 
moyenne  par  heure  et  mètre  carré  de  grille  ressortait  à 
625  kilogrammes. 

Postérieurement  à  ces  essais,  on  apporta  diverses  mo- 
difications aux  dispositions  primitives  de  cette  locomo- 
tive. L'échappement  fut  abaissé,  ainsi  qu'on  Ta  exposé 
plus  haut;  Tespacement  des  barreaux  de  la  grille  fut 
augmenté.  La  consommation  de  combustible  atteignit, 
dans  ces  conditions,  1.750  kilogrammes  par  heure;  la 
consommation  moyenne  par  mètre  carré  de  grille  et  par 
heure  dépassait  ainsi  730  kilogrammes. 

Dans  tous  ces  essais,  le  combustible  employé  était  la 
briquette  de  Mariemont. 

17.  Tubes  8eFve«  Leur  aetlon  sur  l'aetivlté 
de  la  combustion*  —  Les  chiffres  indiqués  ci-dessus 
sont  tous  relatifs  à  des  tubulures  lisses  ordinaires.  De- 
puis quelques  années,  la  nécessité  d'augmenter  par  tous 
les  moyens  possibles  la  puissance  des  locomotives  sans 
en  accroître  outre  mesure  le  poids,  a  conduit  dans  quel- 
ques cas  à  l'emploi  des  tubes  à  ailettes  du  système 
Serve. 

Ces  tubes,  lisses  à  l'extérieur,  sont  munis  intérieure- 
ment d'ailettes  longitudinales  plongeant  dans  le  courant 
gazeux.  Il  est  clair  que  ces  ailettes  constituent  un  obs- 
tacle au  passage  des  gaz,  et  que  leur  présence  doit  par 
suite  entraîner  un  ralentissement  dans  la  combustion. 
Nous  verrons  d'ailleurs  quand  nous  traiterons  de  la  va- 
porisation, si  le  bénéfice  réalisé  de  ce  côté  compense  la 
perte  résultant  de  la  diminution  du  poids  du  combustible 
brûlé. 

Ces  tubes  furent  soumis  à  une  série  d'essais  :  1*  en 


r 
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1890,  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie  P.-L.-M.(*); 
2**  en  1892,  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie  du  Nord("). 

Les  expériences  de  la  Compagnie  P.-L.-M.  ont  porté 
sur  deux  séries  do  tubes  :  les  premiers  de  50  millimè- 
tres de  diamètre  extérieur  avaient  une  épaisseur  de  3  mil- 
limètres et  étaient  munis  de  huit  ailettes  de  2  millimè- 
tres d'épaisseur  présentant  une  saillie  de  8  millimètres 
sur  la  surface  intérieure  du  tube.  Ces  tubes  étaient  sub- 
stitués aux  tubes  lisses  dans  la  chaudière  qui  avait  servi 
aux  essais  dont  il  avait  été  question  à  l'article  précé- 
dent; leur  nombre  était  de  185,  égal  au  nombre  des  tubes 
lisses  dans  ces  mêmes  essais;  la  section  intérieure  totale 
était  de  26**™%76,  rétrécie  à  18^™*,83  aux  viroles. 

Les  éléments  des  tubes  de  65  millimètres  étaient  les 
suivants  :  Epaisseur  :  2°*",5;  nombre  des  ailettes  :  8; 
saillie  :  12"", 5;  épaisseur  des  ailettes  :  2  millimètres; 
nombre  des  tubes  :  1 1 3  ;  section  tubulaire  totale  :  30  dé- 
cimètres carrés,  rétrécie  à  22"*"*, 19  aux  viroles.  Même 
chaudière,  même  foyer,  même  grille  que  pour  les  autres 
essais. 

Les  expériences  n'ont  porté  que  sur  des  longueurs 
de  tubulures  comprises  entre  2  mètres  et  3"*, 50  pour  les 
tubes  de  50  millimètres  entre  4  mètres  et  2", 50  pour  les 
tubes  de  65  millimètres.  Des  tubulures  plus  longues  ra- 
lentissaient trop  la  combustion  pour  qu'il  y  eût  intérêt  à 
les  expérimenter. 

Les  surfaces  intérieures  des  tubes  étaient  les  sui- 
vantes : 

Longueur  des  tubes  (m) 4,00        3,30        3,00        2.r*0       2.00 

c    *      '  .t'         C  Tubes  de  50"  (m«).         »         163,21     141,19     117,14     93,00 
Supfaceiatérieure.^^^j^^^^^g^.^^,j     163,54     142,72     121,90     101,08         . 

(*)  Voir  Note  de  M.  Tingénieur  en  chef  Baudry,  /{«vue  générale  des  chC' 
mins  de  /'«•  (avril  1893). 

(**)  Voir  Note  de  M.  Tingénieur  principal  Kèromnès,  Bulleiin  de  la  Société 
des  ingénieurs  civils  (juillet  1S95). 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tomb  x.  39 
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Les  essais  ont  été  faits  aux  tirages  de  35,  45,  75,  100 
et  130  millimètres. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  consommations  de 
combustible  : 


OUTE 

T 

ngn 

RIQUES 

de 

BOUILLEDR  TBN-BHINCK    1 

■nrig«  de              II 

SU 
510 

" 

.00 

m 

îi 

« 

;ï 

100 

.ÏO 

CoTxibultibl«         -1^ 

par  heure             2.^ 
lluÊes  de  SO").       *,«) 

315 

395 
108 

z 

e-,i 

61» 

7« 
775 
800 
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740 
7S0 
800 

859 

780 

sa 

876 
999 

i.oe 

4 

1Î8 

565 

7i3 

kg 

tas 

879 
906 
960 
980 

Combudibla           1.00 

coniommi         \  3.5U 

par  heure           i  3.00 

(lubesde  65").     [  Î.50 

t«0 

611 

63i 

130    S65 

i35  sn 

115    600 
151    610 

71» 
7i5 

76Î 
778 

sts 
se 

886 

Le  combustible  employé  était  le  même  que  dans  les 
premiers  essais  (briquette  de  Mariemont). 

Les  essais  faits  à  la  compagnie  du  Nord  avaient  sur- 
tout pour  but  de  rechercher  si  la  substitution  dans  les 
machines  existantes,  de  tubes  Serve  aux  lieu  et  place  de 
tubes  lisses,  sans  réduction  de  longueur  et  sans  change- 
ment des  plaques  tubulaires,  pouvaient  conduire  à  une 
augmentation  do  puissance. 

On  choisit  pour  ces  expériences  une  chaudière  fixe, 
type  locomotive,  des  ateliers  de  la  Chapelle.  Le  timbre 
était  6'", 5.  Les  tubes,  de  50  millimètres  de  diamètre,  au 
nombre  de  166,  avaient  une  longueur  de  4'",457.  La  sur- 
face de  grille  était  de  l'°,34.  Le  combustible  employé 
était  du  tout-venant  de  Lens  donnant  en  moyenne  7,4 
p.  100  de  cendres.  Le  tirage  forcé  était  obtenu  &  l'aide 
de  deux  ventilateurs  ;  la  dépression  dans  la  boite  à  fumée 
était  mesurée  par  un  indicateur  de  vide  système  Ri- 
chard. 

11  fut  procédé  à  des  essais  préliminaires  avec  des  tubes 
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lisses.  La  section  de  passage  des  gaz  était  de  26''°'', 4  la 
surface  de  chauffe  tabulaire  de  106™*,91- 

On  substitua  aux  tubes  lisses  des  tubes  à  ailettes  de 
il  millimètres,  abattues  sur  90  millimètres  à  chaque 
extrémité  pour  permettre  le  mandrinage.  La  surface  inté- 
rieure des  tubes  était  portée  à  209", 44;  la  section  de 
passage  des  gaz  était  réduite  à  23^'°*,77.  La  consomma- 
tion de  combustible  fut  diminuée  surtout  aux  forts  tira- 
ges; en  outre,  les  tubes  s'obstruaient  fréquemment.  On 
essaya  alors  des  tubes  de  52  millimètres  de  diamètre 
extérieur  ;  les  ailettes  étaient  réduites  à  9  millimètres  de 
saillie  et  ne  régnaient  plus  que  sur  2", 50.  La  section  de 
passage  des  gaz  était  portée  à  24'*™\98.  La  consomma- 
tion se  rapprocha  de  celle  correspondant  aux  tubes  lisses, 
augmentant  avec  le  tirage,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  avec 
les  ailettes  de  11  millimètres.  Les  obstructions  furent 
moins  fréquentes. 

Enfin,  deux  tubulures  de  même  diamètre,  avec  ailettes 
de  7  millimètres,  régnant  dans  l'une  sur  toute  la  lon- 
gueur, dans  l'autre  sur  2°',50,  donnèrent  des  consomma- 
tions notablement  supérieures,  sans  obstructions  même 
aux  plus  forts  tirages.  La  section  minima  de  passage  des 
gaz  était  de  25**"%48. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  résumés  dans  le 
tableau  ci-dessous  : 
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«1,5 

183,3 

iio 

ï.7ïi.5 

îl*.l 

189.5 

partie      forcû 

*i 

H77,0 

ÎO-,0 

1Î1.*, 

Tubes  mt-porlip 

V,K    l      - 

J3 

S.T51.5 

fâO,l 

lBfi.8 

O.Î61l)06\     - 

i.eK>,s 

î.ny.o 

193,9 

el  mi-parlie 
f._nil«Les 

1.-14 

lSi,7l  '  partie  C    - 

60 
80 

St)ïï6Ji 
3-iîi,3 

Î68.7 

«Ss 

fiil,.|l«,'      - 

io:i 

3.865,0 

3.m;3 

im,\ 

I(.*»8I3       - 

1*1 

3.iU3;o 

(6fi,8 

31^1 

/    fOKÙ 

1.061,0 

ÎW-O 

198.5 

Tubes  k  ailettes 

1     - 

i-i97.0 

i95.U 

ïiU,8 

(te 

1,31 

176.Î1  0,ÎSS793<     - 

KO 

3.ïœ.u 

1009 

•991 

7"  de  haut. 

f     - 

1,110.0 

siols 

\     - 

m 

5.J0I,0 

5oo;o 

373,1 

'  partie  \ 

Tubes  mi-parlle 

1.11,37     partie  ]     — 

11 

1.166,0 

133.3 

99,1 

Ï.3B7,0 

Î67,l 

199.3 

l,3t 

£0 

Î.9'M,0 

363.0 

î*6,1 

3.333,0 

361.6 

i70,S 

3.!B9,0 

391,5 

•91,1 

En  résumé,  les  expériences  du  Nord  ont  conduit  à 
cette  conclusion  intéressante,  qu'il  était  possible  de 
substituer  dans  des  locomotives  déjà  construites,  des 
tubulures  à  ailettes  à  des  tubulures  lisses,  sans  éprouver 
de  pertes  trop  notables  du  côté  de  l'activité  de  la  com- 
bustion. 

L'obatniclion  des  tubes  n'en  reste  pas  moins,  dans  la 
pratique,  un  inconvénient  d'autant  plus  sérieux  que  les 
ailettes  rendent  le  ramonage  plus  difficile.  Une  simple 
tringle  ne  suffit  plus.  On  a  étudié  pour  cette  opération. 
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Fis.  2. 


à  la  compagQie  du  Nord,  une  lance  à  vapeur  spéciale 
dont  le  croquis  ci-contre  indique  les  dispositions.  Cette 
lance  est  fixée  sur  un  tuyau  en  caout- 
chouc aboutissant  à  un  robinet  de 
prise  de  vapeur  placé  sur  la  boîte  à 
fumée.  Le  cône  C  coulisse  sur  Textré- 
mité  E  de  la  lance.  Quand  on  appuie 
ce  cône  sur  le  bord  d'un  tube,  le  ta- 
quet de  la  soupape  S  qui  ferme  le  cône 
vient  buter  sur  le  noyau  N  ;  la  vapeur 
s'introduit  à  l'intérieur  du  cdne  et 
s'échappe  par  l'orifice  annulaire  DD. 
Nous  reviendrons  sur  les  résultats 
obtenus  par  ces  tubes  en  parlant  de  la  vaporisation. 

18.  Action  retardatrice  de  la  grille  et  de  la 
couehe  de  combustloo.  Surface  de  grille*  — - 

L'afflux  de  l'air  nécessaire  à  la  combustion  est  ralenti 
par  l'obstacle  qu'il  rencontre  dans  la  grille  et  dans  la 
couche  de  combustible  qui  la  recouvre. 

Nous  avons  relevé  plus  haut  l'amélioration  obtenue 
dans  Tappareil  de  combustion  de  la  locomotive  à  deux 
corps  de  l'Est  par  l'augmentation  de  l'espacement  des 
barreaux  de  la  grille.  Dans  les  grilles  adoptées  actuelle- 
ment par  cette  compagnie  et  celle  du  Nord,  pour  les 
machines  brdlant  des  menus,  le  rapport  des  vides  aux 
pleins  est  0,526. 

L'action  que  doit  exercer  l'épaisseur  de  la  couche  de 
combustible  sur  l'arrivée  de  l'air  est  h  peu  près  évidente. 
Elle  dépend  do  la  qualité  du  combustible,  de  son  état 
physique,  de  la  manière  dont  il  se  comporte  au  feu.  Alors 
qu'avec  les  anciennes  locomotives  chauffées  au  coke,  les 
hauteurs  de  la  couche  de  combustible  étaient  considé- 
rables, ces  hauteurs  ne  peuvent  atteindre  plus  de  0,15  à 
0,20  avec  des  tout-venant  ou  des  menus  gras  ou  mi-gras. 
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La  surface  qu'il  convient  de  donner  à  la  grille  varie 
en  même  temps  que  la  consommation  qu*on  ne  peut  dé- 
passer par  heure  et  par  unité  de  surface  de  grille.  Avec 
des  combustibles  de  qualité  moins  bonne,  cette  surface 
doit  être  d'autant  plus  grande  que  la  quantité  de  charbon 
à  brûler  pour  obtenir  un  dégagement  de  chaleur  donnée 
doit  augmenter  en  même  temps  que  diminue  la  consom- 
mation par  unité  de  surface  de  grille. 

Cette  consommation  paraît  d'ailleurs  en  relation  étroite 
avec  le  rendement  de  la  combustion.  Nous  reviendrons 
sur  ce  point  quand  nous  traiterons  de  cette  dernière 
question. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  combustible  employé,  une 
grande  surface  de  grille  est  un  élément  de  puissance  qui 
ne  peut  guère  être  excessif,  étant  données  les  exigences 
du  service  que  doivent  assurer  les  locomotives  de  grande 
vitesse.  Il  n'y  a  guère  d'autre  limite  dans  ce  sens  que 
celles  qui  dérivent  de  la  difficulté  d'assurer  convena- 
blement la  conduite  du  feu  sur  une  grille  de  dimensions 
exagérées.  A  cet  égard  nous  ne  croyons  pas  qu'on  puisse, 
sans  inconvénient  sérieux,  dépasser  sensiblement  la  sur- 
face de  2*°, 40  atteinte  par  la  machine  de  l'Est,  à  moins 
qu'on  ne  dispose  le  foyer  de  manière  à  permettre  la  con- 
duite du  feu  par  deux  chauffeurs. 

B.  —  nENDEMENT  DE  LA  COMBUSTION. 

19.  Chaleur  désagée  par  unité  de  poids  de 
coiiibu8til>Ie.  —  Nous  avons  désigné  par  y  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  par  unité  de  poids  de  combustible. 
On  peut  poser  : 

cT  désignant  le  pouvoir  calorifique  du  combustible  employé 
et  ej  un  certain  coefficient  que  nous  appellerons  le  rw- 
dement  de  la  combustion. 
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20.  Pouvoir  calorifique  de«  eombustibles 
usuels.  —  Les  éléments  calorifiques  des  combustibles 
usuels  sont  le  carbone  et  Thydrogène.  On  sait  que 
6  kilogrammes  de  carbone  se  combinant  à  16  kilo- 
grammes d'oxygène,  pour  former  de  Tacide  carbonique 
dégagent  48.480  calories,  et  que  1  kilogramme  d'hydro- 
gène en  s'unissant  à  8  kilogrammes  d'oxygène  dégage 
34.462  calories.  Si  on  désigne  par  G  et  H  les  poids  de 
carbone  et  d'hydrogène  contenus  dans  1  kilogramme  de 
combustible,  on  déduit  de  ce  qui  précède  : 

cr  =  8.080  G  +  34,462  U. 

Cette  formule  ne  donne  pas  toujours  des  résultats  con- 
formes à  ceux  des  expériences  calorimétriques  directes, 
mais  elle  constitue  une  approximation  suffisante  pour  la 
pratique. 

La  briquette  de  Mariemont  a,  d'après  cette  formule, 
un  pouvoir  calorifique  un  peu  supérieur  à  8.000  calories. 

Les  menus  de  Bascoup,  n®  1 ,  brûlés  concurremment  avec 
la  briquette  par  la  compagnie  de  TEst,  ont  à  peu  près  la 
même  composition  chimique  que  la  briquette  de  Marie- 
mont. 

La  compagnie  du  Nord  brûle  un  mélange  de  tout- 
venant  et  de  fines  de  diverses  provenances,  dont  le  pou- 
voir calorifique  mesuré  au  calorimètre  Mahler,  abstrac- 
tion faite  des  cendres,  varie  de  8.600  à  9.000  calories. 

Les  houilles  anglaises  de  Cardiff,  consommées  par 
certaines  compagnies  françaises,  dans  le  voisinage  du 
littoral,  rentrent  dans  la  catégorie  des  houilles  grasses 
à  courtes  flammes  dont  le  pouvoir  calorifique  varie  de 
9.300  à  9.600  calories. 

21.  Rendement  de  la  eombastion.  —  En  même 
temps  que  de  la  qualité  du  combustible  employé,  inter- 
viennent les  conditions  dans  lesquelles  la  combustion 
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s'effectue.  Poar  en  indiquer  l'importance,  il  suffit  de 
rappeler  que  si  par  suite  d'insuffisance  d'air  il  y  a  for- 
mation d'oxyde  de  carbone  au  lieu  d'acide  carbonique, 
la  perte  de  chaleur  par  kilogramme  de  carbone  pur  est 
de  (8.080  —  2.473)  5.607  calories,  atteignant  ainsi  une 
proportion  de  près  de  70  p.  1 00. 

Pour  que  le  rendement  de  la  combustion  e^  soit  aussi 
satisfaisant  que  possible,  il  faut  donc  que  l'air  afflue  en 
quantité  suffisante  et  qu'il  se  mêle  aussi  intimement  que 
possible  aux  éléments  calorifiques  du  combustible. 

22.  Volunio  d'air  nécessaire  à  une  bonne 
combustion.  —  Il  est  facile  d'établir,  en  se  reportant 
aux  chiffres  donnés  plus  haut,  le  volume  d'air  théori- 
quement nécessaire  pour  brûler  complètement  un  com- 
bustible de  composition  connue.  On  trouverait  aussi  que 
la  combustion  complète  de  la  briquette  de  Mariemont 
(0,825 G;  0,041  H)  exige  environ  8'°*,5  d'air  par  kilo- 
gramme  de  charbon.  En  pratique  il  faut  beaucoup  plus. 
Pour  les  machines  fixes  on  évalue  à  50  p.  100  rexcès 
d'air  nécessaire.  Pour  les  locomotives  un  excédent  de 
25  à  30  p.  100  doit  être  suffisant.  Au  reste,  cette  pro- 
portion est  rarement  atteinte.  Elle  correspondrait  à  un 
volume  de  10  à  11  mètres  cubes  d'air  par  kilogrammes 
de  combustible. 

On  voit  quelle  est  l'importance  des  dispositions  qui 
concourent  à  assurer  aux  locomotives  de  grande  vitesse 
un  tirage  énergique.  Elles  sont  nécessaires  non  seulement 
pour  brûler  une  grande  quantité  de  combustible,  mais 
encore  pour  faire  rendre  à  ce  combustible  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  est  susceptible  de  dégager. 

23.  llrassase  «les  flammes.  —  Il  ne  suffit  pas 
que  l'air  afflue  en  quantité  suffisante,  il  faut  encore  que 
l'oxygène  soit  mis  en  contact  aussi  intime  que  possible 
avec  les  éléments  calorifiques  du  combustible. 
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On  connaît  les  dispositifs  employés  pour  assurer  le 
brassage  des  flammes;  les  plus  usités  sont  les  voûtes 
en  briques  dans  le  foyer,  le  bouilleur  Ten-Brinck,  les 
déflecteurs  avec  portes  à  persiennes  ;  on  a  aussi  essayé 
les  prises  d'air  à  Tavant  du  foyer. 

24.  Résaltatfii  d'expériencos.  —  Les  chiffres 
réunis  dans  le  tableau  ci-dessous  sont  empruntés  au 
compte  rendu  des  expériences  précitées  de  la  compagnie 
P.-L.-M.  : 


Vides  dans  la  boite  à 
fumée 


Volume  d'air  consom 
mépar  kilogrammeHo,1 
de  charbon ) 


FOYER 

ordinaire 


25 


Valeur  de  100  7T 


CO 


ClH-CO»' 


9,9 


Rendement  Cj 


0,92 


45 


9,5 


11,4 


0,91 


75 


8,9 


11,4 


voriB 
longue 


^ 


9,5 


7,0 


0,90,0,9:i 


45 


9,0 


8,1 


0,94 


75 


8,8 


8,5 


0,94 


VOUTE 

courte 


25 


9,5 


7,8 


0,^ 


45 


9,3 


•î,9 


0,94 


75 


9,0 


8,6 


TEK-DRINCK 


25 


9,6 


8,3 


0,93  0,95 


45 


9,3 


6,9 


0,94 


75 


8,9 


7,8 


0,93 


Il  a  été  tenu  compte  dans  la  valeur  de  e^  de  la  non- 
combustion  des  escarbilles  recueillies  sous  la  grille,  dans 
les  tubes  et  dans  la  boîte  à  fumée. 

Ces  chiffres  conduisent  aux  conclusions  suivantes  : 

1*  Le  volume  d'air  réellement  employé  à  la  combustion 
de  1  kilogramme  de  charbon  diminue  quand  le  tirage 
augmente.  Pour  chaque  type  de  foyer,  le  rendement  e, 
diminue  en  même  temps. 

2^  L'établissement  d'une  voûte  ou  d'un  Ten-Brinck 
tend  à  réduire,  jusqu'à  la  rendre  négligeable,  cette  action 
du  tirage.  D'autre  part  ces  appareils,  tout  en  diminuant 
légèrement  le  volume  d'air  consommé  par  kilogramme 
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de  charbon,  améliorent  la  combustion,  en  assurant  d'une 
manière  plus  complète,  le  brassage  des  flammes. 

3®  Dans  les  conditions  de  combustion  réalisées ,  le 
volume  d'air  dépasse  de  10  à  12  p.  100  le  chiffre  corres- 
pondant à  la  combustion  théorique. 

Les  ingénieurs  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de 
TEst  ont  procédé,  en  1888  et  1889,  à  une  série  d*expé* 
riences,  ayant  pour  but  de  constater  les  résultats  obtenus, 
au  point  de  vue  de  la  perfection  de  la  combustion,  par 
l'emploi  des  divers  dispositifs  ci-après  :  petits  foyers  pro- 
fonds, grands  foyers  inclinés,  voûtes  en  briques,  portes  à 
Persiennes  avec  déflecteurs,  prises  d'air  à  l'avant  du  foyer. 

Ces  expériences  et  les  résultats  qui  ont  semblé  pouvoir 
en  être  déduits,  ont  fait  l'objet  d'un  article  fort  intéressant, 
publié  dans  le  numéro  de  février  1891  de  la  Revue  géné^ 
raie  des  Chemins  de  fer.  Nous  y  renverrons  les  lecteurs 
des  Annales,  en  nous  bornant  à  indiquer  ici  le  principe 
général  de  la  méthode  suivie  pour  ces  essais,  ainsi  que 
les  principaux  résultats  qui  paraissent  en  ressortir.  Les 
expériences  ont  consisté  essentiellement  dans  l'analyse, 
au  moyen  de  l'appareil  d'Orsat,  des  gaz  des  fumées.  En 
se  basant  sur  ces  analyses  et  sur  quelques  hypothèses 
plus  ou  moins  bien  établies,  l'auteur  de  la  note  précitée 
déduit  de  la  composition  des  fumées  et  de  celle  des  com- 
bustibles employés  :  la  proportion  d'air  en  excès,  le 
volume  d'air  consacré  à  la  combustion  de  1  kilogramme 
de  combustible,  le  rapport  de  la  chaleur  utilisée  à  la 
chaleur  de  combustion  totale,  la  proportion  de  combus- 
tible entraîné. 

Nous  ne  reproduirons  ici  que  les  chiffres  directement 

CO 
observés,  c'est-à-dire  les  valeurs  du  rapport  prrvTvTî- 

De  ce  rapport  et  des  valeurs  calculées  dans  la  note  pré- 
citée pour  la  proportion  de  combustible  entraîné,  est 
déduit  le  rendement  de  la  combustion,  e^. 
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Ces  divers  résultats  sont   résumés  dans  le  tableau 
suivant  : 


DISPOSITIFS 

essayés 


1.000 


CO 


C0H-C02 


PBOPOR- 
TION 

de 
rombus- 

tihle 
entraîné 


A.  Grandes  grilles 
inclinées. 

Foyer  avec  voûte  et| 
déflecteur 


Foyer  avec  voûte  et) 
prise  d'air  &  r  r.  .( 

Foyer  avec  voûte) 
sans  prise  d*air  ni( 
déflecteur > 

Foyer  sans  voûtei 
avec  déflecteur  .  .] 

Foyer  sans  voûte) 
avec  prise  d*air  à> 
VAT J 

Foyer  sans  voûte.i 
sans  déflecteur  ni| 
prise  d'air 1 


B.  Petits  foyers 
profonds. 

Avec  voûte  et  dé- 
flecteur  


p.  100 

11 

7 
21 


3i 


Avec  voûte  sans  dé- 
flecteur  


Sans  voûte  avec  dé-  ; 
flecteur 

Sans  voûte  ni  dé 
flecteur 


7 
6 
4 

8 


p.  100 

7 

7 
9 
9 


100 


OBSERVATIONS 


10 


■i 
1 

7 
9 


l  Oxy  frêne  libre  dans  les  fumées 
a»     )en  quantité  suffisante  i>our  brû- 
lier  CO  des  fumées,  mais  insuf- 
(  lisante  pour  brîiler  II. 

88         Comme  ci-dessus. 


78 


77 


93 


70 


(  Oiygène  libre  des  fumées  in- 
<suffisant  même  pour  brûler  CO 
(des  fumées. 

Insuffisance  d'air  bien  mar- 
Iquée. 

/  Oxygène  libre  en  excès  pour 
\  brûler  GO,  mais  insuffisant  pour 
i  brûler  II.  (HésulUt  douteux, 
'basé  sar  un  seul  essai,) 


Insuffisance  d'air  très  accen- 
tuée. 


90 
95 
90 
85 


Grand  excis  d'air  dans  les  fu- 
mées. 

Id. 


Id. 


Excès  d'air. 


Tl  ne  faudrait  pas,  croyons-nous,  accorder  aux  chiffres 
ci-dessus  une  confiance  absolue.  Mais  ils  sont  intéres- 
sants à  titre  d'indication  approximative,  et,  obtenus  par 
des  méthodes  semblables,  ils  paraissent  comparables. 


Les  valeurs  du  rapport  .100  — 


CO 


m     pns  notamment  résul- 
tent  d'expériences  directes  et  ne  sont  entachés  que  des 
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erreurs  d'observations  ;  il  est  vrai  que  celles-ci  ne  sont 
peut-être  pas  négligables  dans  des  essais  faits  en  cours 
de  route.  Les  proportions  de  combustible  entraîné,  obte- 
nues au  moyen  d'un  calcul  assez  compliqué,  sont  peut- 
être  plus  douteuses. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  semble  que  des  indications  qui 
précédent,  on  peut  tirer  les  conclusions  ci-après  : 

1"  Les  fumées  contiennent  toujours  une  certaine  quan- 
tité d'oxyde  de  carbone;  bien  qu'il  y  subsiste  toujours 
une  proportion  plus  ou  moins  forte  d'oxygène  libre  ; 

2**  Cette  quantité  d'oxygène  est  souvent,  dans  les 
foyers  à  grandes  grilles  inclinées,  insuffisante  pour  brûler 
l'oxyde  de  carbone  et  presque  toujours  insuffisante  pour 
brûler  Thydrogène  ; 

3^  L'imperfection  de  la  combustion  tient,  par  suite,  à 
une  double  cause  :  insuffisance  de  l'air,  insuffisance  du 
mélange  de  Tair  et  des  gaz  combustibles  ; 

4*  L'action  favorable  de  la  voûte  tient  à  son  efficacité 
pour  assurer  ce  mélange; 

5®  Le  déflecteur  joint  à  la  voûte  et  la  prise  d'air  à 
VAf  du  foyer  agissent  à  la  fois  en  remédiant  à  l'insuffi- 
sance de  l'air  et  en  assurant  le  brassage  des  flammes  ; 

6*  Avec  les  petits  foyers  profonds,  la  combustion  est 
très  bonne  et  l'oxygène  se  trouve  en  excès  dans  les 
fumées. 

Ce  dernier  point  mérite  d'être  particulièrement  signalé. 
La  perfection  de  la  combustion  dans  les  petits  foyers 
tient-elle  à  ce  que  les  faibles  dimensions  de  la  grille  en- 
traînent une  plus  grande  activité  dans  la  combustion  par 
unité  de  surface  de  grille?  Cette  opinion,  qui  est  celle  de 
quelques  ingénieurs,  nous  paraît  difficilement  conciliable 
avec  les  résultats  indiqués  plus  haut  des  expériences  du 
P.-L  -M.  Nous  inclinons  à  penser  qu'il  convient  de  les 
attribuer  à  la  facilité  apportée  dans  la  conduite  du  feu 
par  la  petitesse  relative  de  la  grille  et  au  volume  d'air 
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proportionnellement  plus  considérable  en  présence  duquel 
s'accomplissent  les  réactions. 

25.  Inllaenee  sur  le  rendement  de  la  coni- 
bufiition  de  la  quantité  de  combustible  brûlée 
par  beure  et  par  mètre  carré  de  surface  de 
f^rille*  —  L'afflux  de  Tair  dans  le  foyer  agissant  à  la 
fois  sur  Tactivité  et  sur  le  rendement  de  la  combustion, 
on  conçoit  que,  dans  une  certaine  mesure,  toute  circons- 
tance qui  favorise  Tune  puisse  améliorer  l'autre.  C'est, 
parait-il,  ce  qui  résulte  effectivement  d'essais  poursuivis 
autrefois  à  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Nord. 

Mais  si  la  conduite  du  feu  est  dirigée  de  manière  à 
activer  le  plus  possible  la  combustion,  il  arrive  un  mo- 
ment où  le  volume  d'air  appelé  dans  le  foyer  croît  moins 
vite  que  la  quantité  de  charbon  brûlée,  Tobstacle  apporté 
par  la  couche  de  combustible  augmentant  avec  l'épais- 
seur de  celle-ci.  Dans  ces  conditions,  le  rendement  doit 
être  diminué.  Il  doit  donc  exister  une  relation  entre  la 
consommation  par  heure  et  par  unité  de  surface  de  grille 
et  le  rendement. 

Il  n'y  a  évidemment  que  l'expérience  qui  puisse  con- 
duire sur  ce  point  à  des  indications  un  peu  sûres. 

Les  expériences  précitées  de  la  compagnie  P.-L.-M. 
montrent  qu'on  obtient  des  rendements  très  satisfaisants 
dépassant  90  p.  100,  en  brûlant  jusqu'à  850  kilogrammes 
de  briquette  de  Mariemont  sur  une  grille  de  2™, 25,  soit 
380  kilogrammes  environ  par  mètre  carré  de  grille  et  par 
heure.  Il  est  vrai  que  ces  chiffres  sont  relatifs  à  des  essais 
d'ateliers. 

Les  résultats  déjà  cités  des  essais,  en  1890,  avec  diver- 
ses machines  de  grande  vitesse  entre  Paris  et  Laroche 
(voir  n®  16),  nous  donnent  quelques  indications  intéres- 
santes; nous  pouvons  en  déduire  pour  les  rendements 
des  évaluations  dont  le  degré  d'approximation  est,  il  est 
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vrai,  douteux,  mais  qui  paraissent  néanmoins  compa- 
rables. 

Le  tableau  ci-dessous  indique,  en  regard  des  consom- 
mations relevées,  les  vaporisations  obtenues  ;  on  connaît 
donc  le  rendement  total  e^e,  de  la  chaudière  dans  chaque 
cas  (e,  désignant  le  rendement  de  la  vaporisation)  ;  dans 
le  paragraphe  suivant,  nous  verrons  comment  on  peut 
déterminer  pour  e,  des  valeurs  plus  ou  moins  exactes, 
mais  comparables  ;  des  valeurs  ainsi  admises  pour  s,  ré- 
sultent celles  de  e,  : 


MACHINES 

COMBUSTIBLE 

brûlé 
par  heure 

et  par 

mètre  cube 

de 

grille 

EAU 

Taporlsoe 

par 

kilogramme 

de 

charbon 

RENDE- 
MENT 
toUl 

de  la 
cbandière 

RENDE- 
MENT 

de 
la  vapori- 
sation 

«1 

RENDE- 
MENT 

de 
la  combus- 
tion 

•-•::■ 

P.-L.-M.  .   .  .       116. 

P.-0 101. 

Nord Î.IOI. 

Ouest 952. 

État 2.601. 

Midi 1.615. 

kilog. 
500 
M^ 
420 
560 
490 
603 

lit. 
8,6 
8.9 
8,8 
7,6 
7,8 
7.0 

65 
72 

72 
62 
G3 
56 

79 
82 
80 
78 
79 
74 

82 

8S 

90 

80 

80. 

76 

Tout  en  faisant  la  part  des  réserves  formulées  plus 
haut,  on  voit  que,  dès  que  le  poids  de  combustible  (bri- 
quettes de  Mariemont)  brûlé  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  grille  dépasse  400  kilogrammes,  le  rendement  paraît 
subir  une  diminution  qui  s'accentue  de  plus  en  plus  quand 
la  consommation  augmente. 

Les  essais  auxquels  la  compagnie  des  chemins  de  fer 
de  l'Est  a  procédé  avec  sa  locomotive  à  deux  corps  four- 
nissent également  quelques  renseignements  intéressants. 

Nous  avons  vu  plus  haut  (n^  16)  que  la  consommation 
moyenne  de  charbon  (briquettes  de  Mariemont)  avait  été 
de  1.495  kilogrammes  par  heure,  soit  614  kilogrammes 
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par  mètre  carré  de  grille  pour  vingt  trains  d'essais  faits 
en  1891 .  La  vaporisation  correspondante  était  de  9.085  li* 
très  par  heure,  correspondant  à  un  rendement  total 
(-lO  ^®  50  P-  100  pour  lachaudière.  En  admettant  pour 
Cj  une  valeur  de  80  p.  100  (nous  reviendrons  plus  loin 
sur  ce  chiffre),  on  arrive  à  un  rendement  assez  médiocre 
de  63  p.  100. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  les  modifications  appor- 
tées ultérieurement  à  l'appareil  de  combustion  de  cette 
locomotive.  Les  essais,  faits  en  décembre  1893,  ont  ac- 
cusé une  vaporisation  moyenne  de  12.556  litres  pour  une 
combustion  de  1.760  kilogrammes  par  heure,  soit  733  ki- 
logrammes par  mètre  carré  de  grille.  Le  rendement  total 
e^e,  s*élève  à  59  p.  100;  en  admettant  la  même  valeur 
de  80  p.  100  pour  e„  on  obtient  pour  e,  le  chiffre  de  75 
p.  100,  qui  paraît  très  satisfaisant,  étant  donné  Tactivité 
de  la  combustion.  Si  on  examine  de  plus  près  ces  der* 
niers  essais  qui  ont  porté  sur  deux  trains,  on  constate 
que,  pour  Tun,  les  valeurs  de  la  combustion  par  mètre 
de  grille  de  e^e,  et  de  e,  ont  été  respectivement,  612  kilo- 
grammes, 69  p.  100  et  86  p.  100,  et  pour  l'autre,  843  kilo- 
grammes, 51  p.  100  et  64  p.  100. 

Ces  derniers  résultats  sont  assurément  remarquables  ; 
l'importance  de  la  section  offerte  par  la  tubulure  au  pas- 
sage des  gaz  (31'*"*,68),  peut  les  justifier.  Mais  il  faut 
noter  que  les  chiffres  basés  sur  la  vaporisation  par  kilo- 
gramme de  combustible  peuvent  être  erronés  s'il  se  pro- 
duit des  entraînements  d'eau. 

Dans  tous  les  essais,  d'où  sont  déduits  les  chiffres  qui 
précèdent,  le  combustible  employé  était  la  briquette  de 
Mariemont.  Si  on  brûle  des  menus  et  des  tout-venant,  on 
doit  obtenir  des  rendements  moins  bons,  en  raison  de 
l'état  physique  du  combustible  et  de  l'importance  plus 
grande  des  entraînements  dans  la  boite  à  fumée. 

Nous  n'avons  trouvé  quelques  indications,  fort  approxi- 
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matives  d'ailleurs,  sur  les  résultats  obtenus,  dans  ces 
conditions,  que  dans  le  compte  rendu  des  expériences  de 
TEst,  dont  il  a  été  question  plus  haut  (voir  n*^  24). 

Parmi  les  trains,  remorqués  par  les  machines  sur  les- 
quelles ont  porté  ces  essais,  figurent  : 

Le  train  40-30  avec  une  charge  de  7  voitures  (ma- 
chines à  grands  foyers  brûlant  des  menus  de  Bascoup 
no  1); 

Le  train  30  bis  avec  une  charge  de  9  voitures  ma- 
chines 508  (grille  de  1",73)  et  89  (grille  de  1"^,22),  brû- 
lant de  la  briquette  de  Mariemont]. 

La  composition  et  la  puissance  calorifique  de  la  bri- 
quette de  Mariemont  et  des  menus  de  Bascoup  sont  sem- 
blables. Les  trains  40-33  et  30  bis  sont  d^ailleurs  tous 
deux  tracés  au  type  70  (Est)  correspondant  à  une  vitesse 
moyenne  de  marche  de  75  kilogrammes  à  Theure  en- 
viron. 

On  peut  déterminer  approximativement,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut  (n®  24),  les  rendements  e^  correspon- 
dant à  ces  différents  groupes  de  trains.  Les  résultats 
sont  les  suivants  : 

Machines  à  grands  foyers  (avec  Toutes  et  déflecteurs).    Ci  =  80  à  85 p.  100  (menus). 

Machines  à  foyers  profonds  (grille,  1",73.   Ten-Brinck).  95  p.  100  (  briquettes). 

—  —  (grille,  l*,2î.  Sans  voûte).  82  p.  100  (briqueUes). 

On  peut  admettre,  le  travail  utile  ayant  été  sensible- 
ment le  même  pour  les  différents  trains  indiqués  ci-des- 
sus, que  les  consommations  ont  été  à  peu  près  inverse- 
ment proportionnelles  aux  rendements  e^.  Or,  les  machines 
du  type  de  la  machine  508  brûlent  environ  1 0  kilogrammes 
par  kilomètre  dans  les  conditions  indiquées,  soit  par 
heure  700  à  750  kilogrammes.  On  déduit  de  là  les  indica- 
tions approximatives  ci-après. 

Pour  une  machine  à  grande  grille,  brûlant  de  300  k 
350  kilogrammes  de  menus  par  mètre  carré  de  grille  et 
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par  heure,  le  rendeoient  de  la  combustion  peut  atteindre 
environ  80  à  85  p.  100. 

Une  machine  à  petit  foyer  profond  peut,  dans  les  con- 
ditions de  rendement  analogues,  brûler  de  550  à  600  kilo- 
grammes de  briquettes. 

En  réduisant  la  consommation  de  manière  à  ne  pas 
dépasser  400  à  450  kilogrammes  de  ce  dernier  combus- 
tible par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  on  peut  ob- 
tenir avec  les  foyers  profonds  des  rendements  supérieurs 
à  90  p.  100. 

11  est  bien  entendu  que  ces  indications  ne  sont  que 
des  approximations  et  qu'elles  s'appliquent  aux  combus- 
tibles indiqués  ci-dessus  :  menus  de  Bascoup  et  briquettes 
de  Mariemont. 

Il  paraît  résulter  de  là  que,  si  on  veut  substituer  des 
menus  à  la  briquette  sans  perdre  sur  le  rendement,  il 
convient  de  réduire  de  40  à  45  p.  100  environ  la  quantité 
de  combustible  brûlée  par  unité  de  surface  de  grille  et 
par  heure.  Si  on  veut  obtenir,  en  même  temps,  une  pro- 
duction équivalente,  il  faut  augmenter  de  70  à  80  p.  100 
la  surface  de  la  grille. 

Les  locomotives,  construites  en  vue  de  brûler  de  la 
briquette  (machines  300  P.-O. ,  2601  État,  51  et  1601 
Midi,  etc.),  avaient  des  grilles  dont  la  surface  avait  envi- 
ron de  l'"*,60  à  1"',75.  Les  locomotives,  destinées  plus 
spécialement  à  brûler  des  menus  en  proportion  plus  ou 
moins  forte,  ont  des  grilles  dont  la  surface  varie  de  2  mè- 
tres carrés  à  2"**, 40.  11  s'en  faut  que  l'augmentation 
ainsi  donnée  aux  surfaces  de  grille  atteigne  la  propor- 
tion indiquée  ci-dessus.  En  fait,  la  substitution  de  menus 
à  la  briquette  entraine  toujours,  à  puissance  égale,  un 
supplément  de  consommation  qui,  d'ailleurs,  si  le  travail 
à  développer  n'est  pas  excessif,  est  largement  compensé 
par  la  différence  des  prix  de  revient  des  deux  natures  de 
combustibles.  Le  plus  souvent,  d'ailleurs,  on  distribue 

Ann.  des  P.  et  Ck.  Mémoires.  —  tome  x.  40 
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aux  mécaniciens  un  mélange  de  menus  et  de  briquettes 
ou  de  houille  en  morceaux;  le  meilleur  combustible  est 
naturellement  réservé  pour  les  trains  les  plus  difficiles. 

C.   —  RÉSUMÉ  ET   CONCLUSION. 

26.  L'activité  et  la  perfection  de  la  combustion  dépen- 
dent Tune  et  l'autre  de  Tafflux  de  Tair  dans  le  foyer.  Un 
tirage  énergique  est  donc  la  condition  première  d'un 
foyer  puissant.  Les  éléments  qui  influent  sur  le  tirage  : 
échappement,  disposition  de  la  grille,  longueur  et  sec- 
tion de  la  tubulure,  présentent  par  suite  un  intérêt  capi- 
tal. Viennent  ensuite  les  dispositifs  destinés  à  améliorer 
la  combustion  en  assurant  le  brassage  des  flammes  : 
voûte,  Ten-Brinck,  déflecteurs,  prises  d'air,  etc..  Parmi 
ces  dispositifs,  la  voûte  jointe  à  la  porte  à  persiennes 
avec  déflecteur,  sont  aujourd'hui  d'un  usage  courant;  le 
Ten-Brinck  est  généralement  délaissé  en  raison  de  ses 
inconvénients  pratiques  (faites  aux  joints) ,  les  prises 
d'air  à  l'avant  du  foyer  ne  sont  guère  employées. 

En  dehors  de  la  résistance  do  la  tubulure,  l'un  des 
obstacles  les  plus  importants  à  l'afflux  de  l'air  dans  le 
foyer  est  le  combustible  lui-même.  D'où  la  nécessité  de 
ne  pas  dépasser  une  certaine  consommation  par  unité  de 
surface  de  grille  et  par  heure,  et  par  suite  de  proportion- 
ner la  surface  de  la  grille  à  la  nature  du  combustible. 

Pour  obtenir  une  puissance  considérable,  une  grille 
aussi  grande  que  possible  est  indispensable.  Si  on  ne 
demande,  à  certains  moments,  qu'un  travail  modéré  à  la 
machine,  elle  permet  d'employer  des  combustibles  moins 
coûteux.  Si  on  exige  de  la  machine  tout  ce  qu'elle  peut 
donner,  elle  permet,  avec  des  combustibles  supérieurs, 
d'utiliser  au  maximum  l'énergie  du  th'age. 

Avec  la  surface  de  2", 40  atteinte  dans  la  machine  à 
deux  corps  de  l'Est  et  antérieurement  dans  les  précé- 
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dentés  machines  de  grande  vitesse  de  cette  même  com- 
pagnie, on  peut,  semble-t-il,  évaluer  approximativement 
comme  il  suit  les  valeurs  que  peut  atteindre  la  quantité 
de  chaleur  que  nous  avons  désignée  par  Q^  : 

En  brûlant  400  kilogrammes  de  menus  de  Bascoup  par 
mètre  de  grille  et  par  heure  :  1.500  à  1.600  calories. 

En  brûlant  600  kilogrammes  de  briquette  de  Marie- 
mont  :  2.500  à  3.000  calories. 

En  brûlant  840  kilogrammes,  nous  avons  vu  qu'avec 
la  machine  800  Est,  on  avait  obtenu  un  rendement  e^  de 
65  p.  100  correspondant  à  une  valeur  d'environ  3.500  ca- 
lories pour  Od.  Mais  il  semble  qu'on  doit  accueillir  avec 
quelque  réserve  ce  chiffre  qui  ne  résulte  que  d'un  essai 
unique. 


§  II.  —  VAPORISATION.   CHAUDIÈRE. 


27.  Mode  de  transmission  à  la  cliaudièpe  de 
la  clialeur  dégpasée  dans  le  foyer.  —  La  chaleur 
dégagée  dans  le  foyer  se  manifeste  sous  deux  formes  : 
chaleur  rayonnarite^  chaleur  des  gaz  de  la  coinbustion, 
La  proportion  relative  de  ces  deux  fractions  de  la  chaleur 
dégagée  dépend  de  la  nature  du  combustible. 

La  chaleur  rayonnante  est  en  partie  absorbée,  en  par- 
tie réfléchie  par  les  surfaces  exposées  au  rayonnement. 
La  proportion  absorbée  dépend  de  la  température  relative 
du  corps  rayonnant  et  des  surfaces  exposées  au  rayonne- 
ment. Une  lame  métallique  de  l'épaisseur  des  tôles  de  cui- 
vre ou  d'acier  qui  constituent  le  foyer  n'apporte  d'ailleurs 
qu'un  obstacle  insignifiant  à  la  transmission  de  la  chaleur  ; 
si  le  dégagement  de  la  vapeur  qui  se  forme  sur  la  sur- 
face baignée  par  Teau  s'opère  bien,  le  passage  de  la  cha- 
leur de  cette  surface  à  l'eau  de  la  chaudière  est  égale- 
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ment  très  facile.  Tl  résulte  de  là  que  la  transmission  à  la 
chaudière  de  la  chaleur  rayonnante  est  à  peu  près  indé- 
pendante de  rimportance  de  la  surface  offerte  au  rayon- 
nement ou  surface  de  chauffe  directe;  suivcant  que  celle-ci 
sera  plus  ou  moins  grande,  la  quantité  de  chaleur  rayon- 
nante transmise  par  unité  de  surface  sera  moins  ou  plus 
élevée. 

La  chaleur  rayonnante  non  absorbée  par  les  surfaces 
qui  lui  sont  offertes  est  réfléchie  ;  elle  échauffe  les  gaz  du 
foyer.  Une  faible  fraction  est  rayonnée  vers  l'extérieur 
et  perdue  de  la  sorte  pour  la  vaporisation. 

La  chaleur  des  gaz  peut  être  transmise  à  la  chaudière 
par  les  gaz  enflammés  ou  éteints. 

Le  contact  des  gaz  enflammés  et  des  parois  relative- 
ment froides  du  foyer  peut,  par  Textinction  prématurée  des 
flammes,  occasionner  une  perte  de  chaleur  qui  se  mani- 
feste par  un  dépôt  de  noir  de  fumée.  Il  y  a  un  avantage 
sérieux,  à  ce  point  de  vue,  à  mettre  les  flammes  en  pré- 
sence de  parois  en  maçonnerie  réfractaire  et  à  ne  sou- 
mettre les  parois  métalliques  qu'à  l'action  du  rayonne- 
ment et  des  gaz  naturellement  éteints.  Les  voûtes  en 
maçonnerie  agissent  dans  ce  sens.  M.  Verdeber,  en  Hon- 
grie, a  garni  l'intérieur  du  foyer  d'un  enduit  en  maçon- 
nerie réfractaire;  M.  Almgren,  en  Suède,  a  supprimé 
complètement  les  parois  verticales  du  foyer.  Dans  les 
deux  cas,  la  suppression  de  tout  ou  partie  de  la  surface 
de  chauffe  a  été  compensée  par  une  augmentation  de  la 
surface  de  chauffe  tubulaire  ;  et  les  résultats  obtenus  ont 
été  satisfaisants. 

La  chaleur  des  gaz  enflammés  ou  éteints  se  transmet 
d'ailleurs  par  conductibilité  :  1**  de  la  couche  gazeuse  en 
contact  avec  la  paroi  extérieure  de  la  chaudière  à  cette 
paroi  ;  2^  de  la  paroi  extérieure  de  la  chaudière  à  sa  pa- 
roi intérieure;  3®  de  la  paroi  intérieure  à  l'eau  de  la 
chaudière.  Si  le  dégagement  de  la  vapeur  s'opère  conve- 
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nablement,  le  seul  obstacle  à  cette  transmission  est  dû 
à  la  faible  conductibilité  des  gaz;  la  transmission  sera 
d*autant  plus  complète  que  les  couches  gazeuses  en 
contact  avec  la  paroi  extérieure  se  renouvelleront  plus 
rapidement.  On  donne  le  nom  de  convection  à  ce  mode 
spécial  de  transmission  de  la  chaleur. 

C'est  principalement  dans  la  tubulure  que  la  chaleur 
des  gaz  se  transmet  à  la  chaudière.  La  grandeur  abso- 
lue de  la  surface  de  chauffe  tubulaire  n'a  peut-être  pas 
en  dehors  de  certaines  limites,  une  importance  capitale 
à  cet  égard.  Ce  qui  importe,  c'est  le  contact  entre  la  sur- 
face de  chauffe  et  les  gaz.  On  conçoit  que  le  diamètre 
des  tubes  ait,  sur  ce  point,  une  influence  notable.  Nous 
avons  indiqué  plus  haut  les  diamètres  qui  paraissaient 
indiqués  par  l'expérience  suivant  la  longueur  des  tubu- 
lures. D'autre  part,  la  vitesse  du  courant  gazeux  doit 
favoriser  le  renouvellement  des  molécules  en  contact 
avec  la  surface  tubulaire.  Il  paraît  rationnel  d'admettre 
que  cette  vitesse  augmentant,  non  seulement  la  quantité 
de  chaleur  initiale  des  gaz  débités  augmente,  mais  encore 
que  la  fraction  de  cette  chaleur  transmise  à  la  chaudière 
augmente  également. 

L'expérience  semble  confirmer  cette  présomption  au 
moins  pour  les  tubes  très  étroits.  On  sait  que  les  expé- 
riences faites  autrefois  par  Geoffroy,  dans  les  ateliers  de 
la  compagnie  du  Nord,  ont  déterminé  les  quantités  d'eau 
vaporisées  dans  les  différents  compartiments  d'une  chau- 
dière tubulaire  divisée  en  quatre  parties  distinctes  par 
des  cloisons  équidistantes  parallèles  aux  plaques  tubu- 
laires.  En  reprenant  les  résultats  obtenus  alors  et  en  les 
complétant  par  des  essais  directs,  M.  Almgren  (*),  direc- 
teur général  des  chemins  de  fer  suédois,  a  été  conduit  à 


(*)  Keuleaux.  Le  Constructeur.  —  £.  Sauvage,  Production  de  la  vapeur» 
[Mémoire  au  Congrès  de  Saint-Pétersbourg  (189i£)]. 


602  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

représenter  la  transmission  de  la  chaleur  des  gaz  du 
foyer  à  la  chaudière  par  la  formule  : 

g  =  i?(T,-0) 


1  +  ^  ^^^^" 

dans  laquelle  : 

q    désigne  la  quantité  de  chaleur  transmise  par  un  tube  en  une 

seconde, 
g    le  poids  des  gaz  débités  par  ce  tube  dans  le  même  temps, 
/    la  longueur  de  la  tubulure, 

T,  la  température  des  gaz  à  leur  entrée  dans  la  tubulure, 
0    la  température  de  l'eau  de  la  chaudière. 

Nous  avons  calculé  pour  des  tubulures  de  3", 50, 
4  mètres  et  4™, 50,  la  valeur  du  coefficient  de  ^(Tj  —  6) 
dans  l'expression  précédente  en  donnant  à  g  les  valeurs 
détruites  des  expériences  du  P.-L.-M.  citées  aux  n***  16  et 
24  ;  les  valeurs  de  ce  coefficient  varient  : 

pour  /  =  4-,50  de  0,225  à  0,218 
pour  /  =  4~,00  de  0,2i6  à  0,208 
pour    /  =  a-jSO    de    0,205    à    0,198 

On  voit  que  la  formule  de  M.  Almgren  donne  pour  q 
des  valeurs  à  très  peu  près  proportionnelles,  pour  une 
même  longueur  de  tubulure  au  produit  g  (T,  — ô),  c'est-à- 
dire  à  la  chaleur  disponible  des  gaz  à  leur  entrée  dans  la 
tubulure. 

On  peut  aisément  démontrer  que  ce  dernier  résultat 
est  une  conséquence  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 
relativement  au  mode  de  transmission  de  la  chaleur  par 
convection  en  admettant  qu'à  chaque  instant  la  quantité 
de  chaleur  des  gaz  transmise  à  la  chaudière  par  la  tubulure 
est  proportionnelle  à  la  valeur  des  gaz  —  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  kg.  —  En  effet  désignons  par  s  la  section  d'un 
tube,  par  c  la  chaleur  spécifique  des  gaz  de  la  combustion, 
par  T  la  température  de  ceux-ci  dans  une  section  tnbulaire 
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située  à  une  distance  x  du  foyer.  Ecrivons  que  la  quantité 
de  chaleur  perdue  par  les  gaz  dans  un  temps  infiniment 
petit  dt  par  une  tranche  gazeuse  de  longueur  dx  est 
égale  à  la  quantité  de  chaleur  transmise  dans  la  chau- 
dière pendant  le  même  temps,  nous  avons  : 

gcdtdT  =  Kgsdxdt  (T  —  0) 

d*où,  en  intégrant  de  a:  =  0  à  x  =  /  et  en  désignant  par 
T,  la  température  dans  la  boîte  à  fumée  : 


^T,-0 


d'où  : 


et  par  suite  : 


T,-0"    c   ^' 


T,-T,  =  (T,-0)/(/), 


les  valeurs  de  q  sont  bien,  d'après  cette  formule,  propor- 
tionnelles à  g  (T,  —  6)  pour  une  même  valeur  de  /. 

En  prenant  cette  observation  pour  point  de  départ,  et 
en  remarquant  d'ailleurs  que  pour  un  même  serrage  de 
Téchappement  le  débit  des  gaz  du  foyer  est  lui-même 
sensiblement  proportionnel  à  la  consommation  de  vapeur, 
et  que,  d'un  autre  côté,  les  expériences  de  Geoffroy  ont 
établi  que  la  vaporisation  autour  du  foyer  ne  varie  pas^ 
comme  autour  des  tubes,  avec  Tappel  des  gaz  provoqué 
par  l'échappement,  M.  Almgren  a  conclu  que,  tant  au 
point  de  l'économie  de  construction  que  sous  le  rap- 
port de  la  souplesse  de  production  de  la  chaudière,  il  y 
avait  tout  intérêt  à  réduire  la  surface  de  chauffe  directe, 
et  à  compenser  cette  réduction  par  un  allongement  suffi- 
sant de  la  tubulure,  en  augmentant  au  besoin  la  dépres- 
sion dans  la  boite  à  fumée,  de  manière  à  maintenir  la 
même  activité  de  combustion.  En  même  temps  la  réduc- 
tion des  surfaces  métalliques  refroidies  par  l'eau  en  con- 


•  i:' 
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tact  avec  les  flammes  devait  entraîner,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  une  amélioration  dans  la  combus- 
tion. 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  comparatifs 
obtenus  avec  deux  chaudières  dont  l'une  présentait  les 
dispositions  habituelles  et  dont  l'autre  était  modifiée  con- 
formément aux  indications  précédentes.  Le  croquis  ci- 
dessous  en  indique  les  dispositions  essentielles. 


T_i 


Les  éléments  principaux  des  deux  chaudières  étaient 
les  suivants  : 


Nombre  de  lubes 150  160 

Longueur  des  tubes 3,08  3,46 

Diamëlre  intérieur 45""  45""" 

Surface  de  chauffe  du  foyer 6,66  3,20 

—  des  lubes  ....  66,75  74,75 

-  totale 73,41  77,95 

Surface  de  griile 2,27  2,73 
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Résultats  comparés  des  expériences. 


VIDE 

dans 

la 
boite 

à 

fumée 


mililm. 
13 

25 

35 
50 


QOANTFTÉ 

en  litres  par  heure 

d'eau  Taporisée 
à  4  kg  de  pression 


Vieille 
cban- 
dière 


1400 
1.7C0 
2420 
2.900 


NouTelle 
chau- 
dière 


1.530 
1.920 
2i40 
2.970 


CIIAnBON 

consommé 

en  kilogrammes 

par  heure 


Vieille 
chau- 
dière 


187 
248 
^i2 
408 


Nouvelle 
chau- 
dière 


208 
266 
337 
409 


QUANTITÉ  D'BAU 

vaporisée 

par  kilogramme 

de  charbon 


Vieille 
chau- 
dière 


7,49 
7,10 
7,08 
7,10 


Nouvelle 
chau- 
dière 


7,35 
7,22 
7,24 
7,26 


TEUPBRATURE 

des  gaz 

dans  la  boite 

à  fumée 


Vieille 
chau- 
dière 


310 
350 
420 
470 


Nouvelle 
chau- 
dière 


310 
320 

aso 

430 


Les  deux  tableaux  qui  suivent  indiquent,  pour  une 
autre  série  d'essais  comparatifs,  les  dimensions  des  chau- 
dières et  les  résultats  obtenus  en  marche  : 


CHAUDIÈRE 


D'ancienne  disposition. 
De  nouvelle  disposition. 


Longueur 


TUDES 


Diamètre 


3,112 
3,3  5 


millim. 
46 

46 


Nombre 


18i 
102 


SURFACE   DE  CHAUFFE 
INTÉRIEURE 


des 
tubes 


77,28 
50,83 


de  la  boite 
à  fumée 


7,82 
2,19 


Rapport 


9,9 
23,2 


Résultats  obtenus  en  marche. 


QUANTITÉ 

d'eau  vaporisée 

par  mètre  carré 

de  surface 

de 

chauffe  totale 

VIDES  DANS  I.A  BOÎTE 
A  FUMÉE 

TEMPÉRATURE  DANS  LA  BOÎTE 
A  FUMÉE 

Ancienne 
chaudière 

Nouvelle 
chaudière 

Ancienne 
chaudière 

Nouvelle 
chaudière 

kiîoRf. 

30 
37  à  45 

1  " 

millim. 
20 

30 

40  2i50 

80 

millim. 
2i 

35 

50  à60 

90 

degrés 
310 

310 

410 

470 

degrés 
315 

SU) 

395 

470 
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Les  conclusions  suivantes  paraissent  se  dégager  des 
considérations  qui  précèdent  : 

I**  La  relation  entre  la  surface  de  chaufife  directe  et  la 
surface  de  chauffe  indirecte  ne  présente  pas  d'intérêt  sé- 
rieux au  point  de  vue  de  la  vaporisation  ; 

2"  La  grandeur  absolue  de  la  surface  de  chauffe  tubu- 
laire  ne  parait  avoir,  au  moins  dans  les  limites  usuelles, 
qu'une  influence  secondaire  sur  la  vaporisation 

3**  L'élément  capital  de  la  vaporisation  dans  la  tubu- 
lure parait  être  la  longueur  de  celle-ci  et  la  quantité  de 
chaleur  disponible,  dans  Tunité  de  temps,  des  gaz  de  la 
combustion  à  leur  entrée  dans  la  tubulure. 

Ces  différents  résultats  ne  semblent  d'ailleurs  devoir 
être  admis  avec  quelque  certitude  que  pour  des  tubes 
très  étroits  (40  à  50  millimètres),  et  pour  des  dimensions 
de  tubulures  rentrant  dans  les  limites  usuelles. 

Les  expériences  déjà  citées  de  la  compagnie  P.L.-M. 
confirment  ces  conclusions.  On  réduisit,  au  cours  de  ces 
essais,  la  section  totale  de  la  tubulure,  dans  une  pro- 
portion atteignant  15  p.  100.  L'activité  de  la  combustion 
fut  diminuée,  ainsi  qu'on  pouvait  le  prévoir,  mais  le 
nombre  de  litres  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  char- 
bon fut  sensiblement  le  même  et  la  température  ne  s'é- 
leva pas  dans  la  boite  à  fumée. 

38.  Rcnclenient  de  la  vaporisatton.  —  Nous 
venons  d'indiquer  les  circonstances  qui  paraissent  influer 
sur  la  transmission  à  la  chaudière  de  la  chaleur  dégagée 
dans  le  foyer.  Nous  avons  désigné  celle-ci  par  Q^.  Appe- 
lons Oc  la  chaleur  acquise   dans  une   seconde  par    la 

chaudière.  Le  rapport  t~  est  le  rendement  de  la  vapori- 

sation.  Nous  le  désignerons  par  e,. 

La  chaleur  Oc  ^st  égale  à  la  chaleur  dégagée  Q^,  di- 
minuée de  la  chaleur  perdue  par  conductibilité  et  rayon- 
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nement  Q^  et  de  la  chaleur  emportée  par  les  gaz  de  la 
boîte  à  fumée  GcT,  (G  désignant  le  poids  total  de  ces  gaz 
pour  une  seconde).  On  a  donc  : 


On  a  d'ailleurs  : 


G  = 


4 


3600 


P(1  +  1,3V)    et    Qrf  =  eiwP. 


(P  poids  de  combustible  brûlé  par  heure,  V  volume  d'air 
par  kilogramme  de  combustible  ;  la  chaleur  spécifique  c 
est  d'ailleurs  sensiblement  égale  à  0,24).  On  a  donc  : 

^  _.      (i4-i,3V)xO,24^       Q. 


as. 


Q< 


Si  on  se  place  dans  des  conditions  semblables  à  celles 
des  expériences  du  P.-L.-M.,  on  a  sensiblement  \'  =9, 

CT  =  8000,  e,  =  0,93  et  ^  =  0,004. 

0 

Les  valeurs  de  j^  ressortent  des  mêmes  expériences. 

Ud 

Elles  paraissent  dépendre  principalement  de  la  longueur 
de  la  tubulure  ;  d'autant  plus  fortes  que  les  tubes  sont 
plus  courts,  elles  augmentent  avec  le  tirage,  assez  len- 
tement d'ailleurs  quand  la  longueur  de  la  tubulure  est 
inférieure  à  4™, 50. 


29.  Températures  dans  la  boîte  a  Aimée*  — 

Si,  pour  une  machine  déterminée,  on  connaît  la  quantité 
de  charbon  brûlée  par  heure  dans  des  conditions  de 
marche  normale,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le 
foyer  sera  approximativement  déterminée  ainsi  que  le 
poids  des  gaz  débités  par  la  tubulure  dans  l'unité  de 
temps.  La  quantité  de  chaleur  disponible  des  gaz  à  leur 
entrée  dans  la  tubulure,  pour  un  combustible  donné,  sera 
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également  déterminée  ;  il  en  sera  de  même  de  la  chaleur 
transmise  à  la  chaudière  par  la  tubulure,  et,  par  suite, 
de  la  température  dans  la  boite  à  fumée.  On  peut  donc 
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au  Ten-Brinck,  les  indices  1  et  2  aux  tirages  de  45  et  de 
75  millimètres. 

Les  points  a,  3,  y  viennent  assez  exactement  se  placer 
sur  trois  droites  correspondant  respectivement  aux  lon- 
gueurs de  3™, 50,  4  mètres  et  4", 50  attribuées  à  la  tubu- 
lure, et  aj^ant  pour  équations  : 

Tubulure  de  3-,50  T,  =  0,120  Qd  +  230, 
Tubulure  de  4»,00  Tg  =  0,103  Qa  +  220, 
Tubulure  de  4~,50      T,  =  0,084  Q^  +  216. 

Quant  aux  points  8,  ils  viennent  se  placer  très  sensible- 
ment à  égale  distance  des  droites  ci-dessus.  Il  semblerait 
qu'au  point  de  vue  de  la  vaporisation,  le  Ten-Brinck  soit 
équivalent  à  un  allongement  de  0"',50  dans  la  tubulure. 

Les  formules  que  nous  venons  de  donner  sont  appli- 
cables au  foyer  des  machines  111-400  P.-L.-M.  et  à  la 
briquette  de  Mariemont.  Avec  d'autres  combustibles  et 
des  dispositions  différentes,  la  relation  de  0^  et  de  T, 
serait  sans  doute  différente.  Nous  avons  tenté  toutefois 
d'étendre  les  formules  à  des  foyers  peu  différents  de  ceux 
dont  il  s'agit.  Les  résultats  obtenus  semblent  pouvoir 
être  acceptés  à  titre  d'approximation.  Nous  avons  même 
essayé  de  les  étendre  aux  machines  à  deux  corps  de 
TEst,  en  majorant  quelque  peu  les  valeurs  ainsi  obtenues 
pour  le  rendement  e,  en  raison  du  développement  inusité 
de  la  tubulure  de  cette  machine.  Nous  avons  été  conduit 
de  la  sorte  aux  résultats  indiqués  précédemment  ;  ils 
indiquent  nettement  la  défectuosité  de  la  combustion 
dans  les  premiers  essais  auxquels  a  été  soumise  cette 
machine  et  les  résultats  remarquables  obtenus  après  mo- 
dification de  la  grille  et  de  Téchappement.  L'évaluation 
que  BOUS  avons  admise  pour  le  rendement  de  la  vapori- 
sation ne  doit  donc  pas  s'écarter  notablement  de  la  vérité, 
sans  quoi  nous  eussions  obtenu  des  résultats  inadmis- 
sibles dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour  le  rendement  e^ 
soit  pour  les  premiers,  soit  pour  les  seconds  essais. 
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30.  Expériences  directes» —  Ici  encore,  les  expé- 
riences du  P.-L.-M.  sont  les  seules  qui  nous  fournissent 
des  indications  coordonnées  et  précises  sur  le  rendement 
de  la  vaporisation. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  poids  d'eau  vaporisés 
par  heure  et  par  kilogramme  de  combustible  ainsi  que  les 

valeurs  du  rapport  ^  de  la  chaleur  perdue  par  rayonne- 

ment  et  conductibilité  à  la  chaleur  dégagée  dans  le  foyer, 
et  du  rendement  e,  de  la  vaporisation,  résultant  de  ces 
essais  : 


LON- 

FOYER 
'ORDINAIRE 

VOUTE  LONGUE 

VOUTE  COURTE 

TEX  BRLN'CK 

GUEUR 

des 

Tirapes  de 

Tirages  de 

Tirages  de 

Tirages  de 

tubes 

t5 

kg 

49 
kg 

73 
kg 

25 
kg 

45 
kg 

75 
kg 

25 

kg 

45 

kg 

75 
kg 

25 

kg 

45 
kg 

75 
kg 

mût. 

<  7,00 

3.600 

4.959 

6.279 

3.120 

4.430 

5.740 

M 

» 

• 

3.140 

4.548 

5.^ 

,  6,00 

3,678 

5.029 

6.370 

3.250 

4  540 

5.850 

3.528 

4.806 

6.134 

3.365 

4.780 

6.0j6 

Eau  vnporiftée 
pur  heure.     ' 

i  500 

3.900 

5.218 

6  6:^S 

3.510 

4  831 

6.120 

3.781 

5.100 

6.473 

3.8Ho 

5.273 

6.604 

4,50 

4.0i3 

b:«3 

6.760 

3.700 

4.990 

6.251 

3.997 

5.295 

6636 

4.112 

5510 

683» 

4.00 

4.045 

5  326 

6.716 

3.800 

5.0;*) 

6.214 

4.108 

5.365 

6.666 

4.176 

5.562 

S.9» 

^  3,50 

3.ÎHW 

5.177 

6499 

3.710 

4.900 

6()80 

4  041 

5.247 

6J>10 

4.054 

5406 

6.W8 

,  3,00 

3.667 
10,20 

4.907 
9,84 

6,136 
9,40 

3.580 
10,29 

4.675 
10,11 

5800 
9.89 

3.824 

• 

4.998 

6.200 

3.S.U 
10,i3 

5.150 
10.29 

6  341 
9,91 

^  7,00 

Kau  vaporisée 

>  6.00 

9,9i 

9.^)8 

9,14 

10,22 

10,04 

9,82 

10,11 

985 

9,00 

10,29 

10.15 

9.80 

par 

5,00 

9,6:> 

9,29 

8.85 

10,08 

9,90 

9,68 

10.03 

9,77 

9.52 

10,09 

9,95 

9.60 

kilogramme    < 

4,50 

9,'*!) 

9,04 

8,60 

9,90 

9,72 

9,50 

9,87 

9,61 

9,36 

9.91 

9,77 

^M 

de 

4*00 

9,01 

8.66 

8,22 

9,62 

9.42 

9,20 

9,51 

9,25 

9.00 

9,60 

9,46 

9.11 

charbou. 

^  3,:W 

8,i7 

8,14 

7.70 

9.22 

9,00 

8,78 

9,02 

8,76 

8.51 

9.15 

9.01 

8,66 

3,00 

7,87 
p.  100 

7,55 

p.  100 

7,11 

p.  100 

8,70 

p.  100 

8,47 
p.  lofl 

8,26 

p.  100 

8,48 
p.  100 

8,22 

p.  100 

7,97 

p.  100 

8,62 

p.  100 

8.48 

p.  106 

8,13 

p.  100 

met. 

t 

f  7,00 

» 

1,8 

3,6 

2.4 

4,1 

4.9 

11 

■ 

w 

1,3 

0,5 

l'5 

j 

i  6,00 

0.4 

1.8 

5,3 

2,8 

2,7 

3.0 

1,5 

2,6 

3.t 

1,0 

0,9 

13 

tt:        ' 

\5,00 

2,6 

3,8 

5,1 

2.8 

3,3 

3,5 

1,3 

3.2 

3,1 

2,8 

2,3 

4.3 

(  4,50 

4,2 

5,8 

7,5 

4,8 

4,7 

5,4 

2.9 

3,4 

3.4 

3,9 

2.1 

3.5 

Qd 

4,00 

7.2 

7,9 

9,1 

6,3 

6,2 

6,7 

6.3 

5,0 

5,0 

4,4 

4,2 

5,4 

^  3,f>0 

8.5 

9.8 

11,5 

6.9 

7,1 

7,1 

7,7 

7,9 

8,4 

7,1 

6.7 

7.8 

.  3,00 

11,6 
90 

88 

13,0 
86 

10,1 
89 

10,4 
87 

10,1 
85 

10,7 

10,9 

» 

11,3 

■ 

8.4 
90 

8.5 
90 

10,0 
88 

1 

^  7,00 

Rendement    ' 

.  6,00 

89 

87 

83 

88 

88 

87 

89 

87 

85 

90 

80 

87 

5,00 

86 

84 

82 

87 

86 

85 

88 

85 

84 

87 

87 

84 

< 
la  vaporisation 

-4.50 
1  4,00 

84 
79 

81 

77 

78 
75 

85 
82 

»4 
81 

82 
79 

86 
81 

84 
81 

83 
80 

85 

83 

86 
83 

84 
80 

^i             1 

3,50 

76 

74 

70 

80 

79 

77 

78 

77 

75 

79 

78 

76 

V 

3,00 

71 

69 

66 

75 

74 

72 

74 

72 

70 

76 

75 

7i 

1 

1 

g^^ 

1 
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Le  maximum  de  production  de  vapeur  correspond  aux 
tubulures  de  4  mètres  à  4'°, 50.  Les  longueurs  plus  faibles 
correspondent  à  des  diminutions  dans  les  rendements  qui 
ne  sont  pas  compensées  par  Tactivité  plus  grande  de  la 
combustion;  les  longueurs  plus  considérables  sont  plus 
économiques,  mais  la  puissance  de  combustion  est  trop 
réduite. 

Aux  longueurs  de  tubulures  correspondent,  dans  des 
conditions  de  tirage  analogues  à  celles  du  service  courant, 
des  vaporisations  de  9  litres  à  9', 75  par  kilogramme  de 
charbon;  soit  des  rendements  e,  de  82  à  87  p.  100;  en 
moyenne  environ  85  p.  100. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  les  résultats  obtenus 
avec  la  machine  à  deux  corps  de  TEst;  dans  les  premiers 
essais,  la  vaporisation  était  de  6',1  environ  par  kilo- 
gramme de  combustible.  Nous  avons  évalué  à  80  p.  100 
le  rendement  Sj. 

Dans  les  expériences  postérieures  à  la  modification  de 
la  machine,  la  vaporisation  s*est  élevée  en  moyenne  à  7^,2, 
et  même  à  8', 4  pour  Tun  des  trains  où  la  consommation 
avait  atteint  sensiblement  la  même  intensité  que  dans  la 
moyenne  des  premiers  essais.  C'est  évidemment  du  côté 
de  la  combustion  qu'on  avait  obtenu  une  amélioration 
aussi  notable.  Le  rendement  de  la  vaporisation  ne  pouvait 
qu'être  réduit  par  l'augmentation  de  la  chaleur  dégagée 
dans  le  foyer. 

Les  rendements  e,  qui  ont  été  inscrits  au  tableau  du 
n^  25  pour  les  machines  qui  ont  pris  part  aux  essais  de 
1890,  entre  Paris  et  Laroche,  ont  été  évalués,  comme  il 
a  été  dit  ci-dessus,  par  assimilation  avec  les  résultats 
obtenus  dans  les  expériences  du  P.-L.-M. 

En  résumé,  si  nous  reprenons  les  conditions  de  marche 
indiquées  au  n®  25,  nous  pouvons  conclure  de  ce  qui 
précède  qu'on  peut,  avec  une  machine  à  grande  grille 
inclinée,  en  supposant  à  cette  grille  une  dimension  de 
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2",  40,  arriver  à  peu  près  aux  valeurs  suivantes  pour  0^  : 

En  brûlant  400  kilogrammes  de  menus  Bascoup  par 
mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  environ  1.200  à 
1.300  calories. 

En  brûlant  600  kilogrammes  de  briquettes  de  Marie- 
mont,  environ  2.000  calories. 

La  première  valeur  de  Od,  en  supposant  la  pression  du 
timbre  à  11  ou  12  kiIogi*ammes  et  Teau  d'alimentation 
à  14  ou  15**,  correspond  à  une  vaporisation  totale  voisine 
de  7.000  litres  par  heure  (à  5  ou  6  p.  100  près). 

La  seconde  valeur  de  0,,  correspondrait  à  une  vapori- 
sation voisine  de  11.000  litres. 

Nous  avons  vu  que  dans  un  essai  la  vaporisation  avait 
atteint,  avec  la  machine  à  deux  corps  de  TEst,  8*, 4  pour 
une  consommation  de  612''*,6  par  mètre  carré  de  grille. 
Ce  qui  correspond  à  une  production  de  plus  de  1 2.000  litres 
à  l'heure.  Mais  ce  résultat  nous  paraît  devoir  être  con- 
sidéré comme  exceptionnel  et  tout  au  plus  applicable  à 
la  machine  en  question. 

31.   Vaporisa tiou  avec  les  tubes  Serve.   — 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  les  deux  séries  d'essais 
auxquels  avaient  été  soumis  les  tubes  à  ailettes  dans 
les  ateliers  de  la  compagnie  P.-L.-M.  et  dans  les  ateliers 
de  la  compagnie  du  Nord. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  résultats  obtenus 
au  point  de  vue  de  la  vaporisation  dans  les  expériences 
de  la  compagnie  P.-L.-M. 


r 
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Poids  d*eau 

Yaporisc 

par  heure. 


Eau  va()orlsée 

par 

kiloîrararae 

de  combusUble. 


Poids  d'eau 

vaporisé 

par  heure. 


LON- 
GUEUR 

des 

tubes 


VOUTE  EN  BRIQUES 


Tirages  de 


25 


45 


75 


100 


120 


BOUILLEUR  TEN-BRINCK 

Tirages  de 


25 


45 


75 


100 


lie 


Tabès   de    60    millimètres. 


met. 

k? 

kS 

^S 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

3.5D 

3  365 

465:^ 

5  910 

6,76-2 

7.298 

n 

» 

* 

n 

3,00 

3.398 

4.7i4 

8.01 4 

6.919 

7  449 

» 

» 

u 

» 

i.50 

3.804 

5  004 

6.357 

7.292 

7.814 

3.832 

5.045 

6.604 

7.708 

2,00 

3.815 
9,95 

4.995 
9,90 

6.313 
9,85 

7.232 
9,80 

7.840 
9,77 

4.C19 

5  254 

6.58,j 

7.535 

3,50 

3.00 

9,85 

9.78 

9,70 

9,6t 

0,55 

» 

n 

1» 

» 

2,îi0 

9  63 

9,55 

9.46 

9,35 

9,28 

9,70 

9.61 

9,52 

9,40 

2,00 

9  35 

9,25 

9,15 

0,04 

8,95 

9,39 

9,30 

9,21 

9,10 

kg 


8.368 
8.181 


Tubes    de    65    millimètres. 


4,00 
3,5») 
3.00 
2,50 


Eau  vaporisée 

pur 

kilogramme 

de  combustible. 


I 


4.00 
3,:>0 
3.JX) 
2,50 


.216 
4258 
4-3)1 
4089 


9,65 
9,57 
9.35 
8,70 


5  475  6.709 
5. 507  6  7.-)2 
5.581  6.8.i9 
5  31 4  6.480 


9,41 
9.;tô 
9.12 
8,40 


9.19 
9,10 
8,85 
8,10 


7.498 
7.6137 
7.8:i3 
7.243 


8,99 
8,81) 
8,63 
7,83 


7.003 
8.163 
8.432 
7.780 


8.83 
8.73 
8,43 

7,59 


4.170 
4.2U) 
4  250 
4.082 


9,70 
9,68 
9,55 
9,(fô 


.•;.379 
5.134 
5.622 
5.374 


9,52 
9,50 
9.37 
8,81 


6.699 
6.750 
6  997 
6.624 


9,33 
9.31 
9,17 
8,51 


7.506 
7.573 
7.874 
7  354 


9,21 
9,18 
9,03 
8,30 


9.32 
9,02 


7.972 
8.190 
8.54-4 
7.938 


9.07 
9.05 
8.90 
8.10 


On  voit  qu'il  y  a,  comme  pour  les  tubes  lisses,  une 
longueur  à  laquelle  correspond,  pour  chaque  diamètre 
le  maximum  de  production.  Cette  longueur  est  comprise 
entre  2  mètres  et  2", 50  pour  les  tubes  de  50  millimètres. 
Elle  est  voisine  de  3  mètres  pour  les  tubes  de  65  milli- 
mètres. 

M.  Tingénieur  en  chef  Baudry  fait  remarquer  que  pour 
les  longueurs  correspondant  au  maximum  de  production, 
le  rapport  de  la  surface  intérieure  de  la  tubulure  ii  la 
section  de  passage  d'air  est  de  400.  Pour  les  tubes  lisses, 
ce  rapport  est  de  370.  Il  peut  y  avoir  là  une  règle 
empirique  permettant  de  déterminer  approximativement 
pour  une  tubulure  de  diamètre  connu  la  longueur  cor- 
respondant au  maximum  de  production. 

Le  tableau  ci-dessous,  emprunté  comme  le  précédent 
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h  la  note  déjà  citée  de  M.  Baudry  (*),  met  en  regard  les 
conditions  du  maximum  de  puissance  relatives  aux  tubes 
lisses  et  aux  tubes  à  ailettes. 


Foyer 
avec  voùle 
en  briques. 


Foyer 

avec  bouilleur  < 

Ten-BriDck. 


LON- 
GUEUR 

des 
tabês 


Tubes  lisses  de 

0,050 

Tubes  à  ailettes 

de  0,030.  .  .  . 
Tubes  à  ailettes 

de  0,065.  .  .  . 
Tubes  lisses  de 

0,050 

Tubes  à  ailettes 

de  0,050  .  .  . 
Tubes  à  ailettes 

de  O.Ofô.  .  .  . 


met. 
4,00 

2.50 

3,00 

4,00 

2.50 

3,00 


VALEURS  ABSOLUES 


Char- 
bon 

brûlé 
par 

heure 


740 
672 
775 
753 
700 
763 


EAU  VâPOVISÉB 


par 
heure 


6.666 
6.357 
6.859 
6.860 
6.664 
6,997 


par 

kilo> 

gramme 

charbon 


kg 
9.00 

9,16 

8,85 

9,11 

9,52 

9,17 


VALEURS  RELATlVEa 


Char- 
bon 

brAlé 
par 

heure 


p.  100 
100 

91 
105 
100 

93 
101 


EAC  VAPORISÉI 


par 
heure 


p.!  00 
100 

95 
103 
100 

97 
102 


par 
kilo- 
gramme 

de 
charbon! 


p.  toc 
100 

105 

98 

100 

104 

10 


Nous  avons  indiqué  précédemment  comment  avaient 
été  dirigés  les  essais  de  la  compagnie  du  Nord.  Le  tableau 
suivant  indique  quels  en  ont  été  les  résultats,  au  point 
de  vue  de  la  vaporisation  : 


(*)  Revue  générale  des  chemins  de  fer^  avril  1893. 
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aUANITTË 

,•.,..,... 

TBMPÉ- 

mo,e|. 

' 

SDH- 

de 

l^■.,CA- 

mofeniK 

B*TURE 

J^ 

mojenne 

par 

0ËSIGT»TION 

de 

pisHge 

tio« 

diM 

dam 

par 

caret 

dtt  iDbes 

deigu 

du 

LilOKr. 

de 

chinïe 

iilioiu 

Il  boite 

p»f 

de 

dus 

linge 

de 

i 

les  lubpt 

fuoiée 

fumée 

boa 

p»r 

met. 

DlH- 

mm 

degr.c. 

m» 

ml 

iil. 

10 

«H 

1I,D6I 

1.081 

7,931 

9.« 

Tub«»»e». 

116.91 

a.tuvtt 

forcé 

50 

sa 

Î68 

I3,9TS 
«.963 

Î.51Ï 

7.111 
7]07B 

11.08 

30.17 
11,19 

fWcé 

13â 

lt.B68 

t. 07F 

8,«M! 

1,96 

Tubes       1 

«i 

156 

13,I9j 

R,177 

5.51 

an 

liiis 

5,71 

''ieU"     1*'-™ 

0,Î3711Î 

le^ 

l,8W 

S70 

60 

167 

î3!m 

8.7S8 

.70 

de  hauteur.  1 

.S 

13,131 

tlli 

8.W1 

,77 

13,13S 

1,110 

,80 

Tubei                  'f  partie 

'  forcé 

*5 

160 

I8,«a 

1,718 

8;301 

10,71 

mi -partie                 l    lisse. 

a 

11.486 

1,118 

8,889 

1  ,88 

1-.,31S 

2,30! 

8,836 

11.3S 

elmi-psrtie  M60,33^  pftrile 

no 

W.aTI 

i.m 

e.m 

1  ,00 

à  nilette.    (                '^  à 

8U 

Ml 

18,714 

Î.6O0 

8.3IM 

16^11 

de  9—       1              Blletlîi 

18» 

33,881 

3.080 

6.-66 

1  ,H 

de  bauieur.  ;            0,îi98i3 

100 

17,539  [1 

3.631 

7.77S 

W,6I 

Tubes      \ 

forcé 

30 

150 

«.518(1 

1.387 

8,973 

1  ,98 

SO 

159 

1,736 

9,117 

1  .88 

Vj'fiï'       IK1.83  0,331193 

3.511 

8.836 

1  .16 

delfaitear.  * 

- 

lOO 
110 

m 

213 

S'' 

3,806 

9,1V. 
8.^ 

10.76 

31,73 

™.i;ï4i,  )     c:r 

1 

un 

1S.071 

1.188 

8,976 

7.81 

lisseï       /          W^(»« 

'"fore" 

50 

lui 

16,711 

1,131 

9.W 

15,99 

etn.i-pBrlie}i3J.99^  partie 

.    _ 

9il 

1,7»; 

8,997 

à  ailettes    [            )  ^ 

- 

100 

ÎIO 

31V398 

3.1.<t3 

8,:(e 

iiiss 

deT-      \          fniielte. 

1     - 

ISO 

ilj 

33,rj8 

3,067 

8.157 

»:n 

de  hauteur,  /           \O.Î31-93 

1 

(i;aiiir«(Ml>tif8Joneii.în-h 

deî'âs 

1  P) 

Uhiffrej  r 

latifsânn 

marche  de  «iHurei. 

>]Chiirrts  relatifs  à  «lia  nurch 

detbtu 

d^ 

=== 

Ce  tableau  fait  voir  que  la  réduction  de  la  longueur 
«t  de  la  saillie  des  ailettes  ne  diminue  pas  leur  action 
favorable  sur  la  vaporisation. 

Les  résultats  rapportés  antérieurement  et  relatifs  & 
la  combustion  font  voir,  qu'à  tirage  égal,  l'activité  de  la 
combustion  est  réduite  de  4  à  3  environ  avec  le  dernier 
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type  de  tubulure  essayé.  En  dernière  analyse,  toujours  à 
tirage  égal,  la  production  de  vapeur  se  trouve  augmentée 
avec  cette  même  tubulure  comparée  à  la  tubulure  lisse 
dans  la  proportion  de  30  à  28,  soit  de  4  p.  100. 

Si  on  rapproche  ce  résultat  de  celui  des  expériences 
de  la  compagnie  P.-L.-M.,  on  peut  se  demander,  bien 
que  les  deux  compagnies  aient  dans  leurs  plus  récentes 
machines  de  grande  vitesse,  adopté  le  principe  des  tubes 
à  ailettes ,  si  le  résultat  obtenu  au  point  de  vue  de  la 
puissance  justifie  bien  les  inconvénients  pratiques  inhé- 
rents à  ce  dispositif  :  difficulté  de  ramonage,  et  —  en 
appliquant  le  système  comme  à  la  compagnie  P.-L.-M. 
—  diminution  du  réservoir  d*eau,  conséquence  forcée  de 
la  longueur  moindre  de  la  tubulure.  Il  reste,  il  est  vrai, 
dans  ce  dernier  cas  Tavantage  appréciable  de  la  dimi- 
nution du  poids  de  la  machine. 

32.  Réservoir  d'eau.  —  Nous  avons  indiqué  au 
n**  4,  rintérêt  que  présente  en  service  un  grand  réservoir 
d'eau.  On  peut  le  mesurer  en  déterminant  le  temps 
pendant  lequel  Teau  de  la  chaudière,  en  s'abaissant 
entre  les  niveaux  extrêmes  qu'elle  peut  occuper,  suffit 
à  la  consommation  normale  de  la  machine.  En  désignant 
par  Uj  et  U,  les  chaleurs  internes  du  mélange  d'eau  et 
de  vapeur  contenu  dans  la  chaudière,  pour  les  niveaux 
extrêmes  de  l'eau,  et  par  q  la  quantité  de  chaleur 
dépensée  par  seconde,  ce  temps  évalué  en  secondes  a 
pour  expression  : 

On  sait  que  U  et  y  ont  pour  expressions  : 

U  =  M  /    cdt  +  mp,      d  =  e\^ 

M  et  m  désignant  respectivement  la  masse  totale  et  la 
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leui*,  e  le  poids  d'eau  vaporisée  par  seconde, 
i  ci-dessous  indique  les  résultats  que  nous 
lis  en  appliquant  ces  formules  &  quelques 

de  grande  vitesse  françaises,  fonctionnant 
ditions  sensiblement  équivalentes  : 


... 

supé- 

inté- 

"u^" 

l'eiii 
étinl 

'infi- 

L'i  -  D, 

d-MQ 

par 
heure 

' 

l',-«, 

' 

11,  iOO,  P 
Blll-UO,  F. 

L.-M. 

L-M. 

kg- 
14 

5,300 
3,ST0 
6,1SI 
-4.80 

1,191 
0,91 

i,ÏOO 
3.1» 

i.m 

3,61 

î.3i 
3,41* 

ïue.ooo 

ITi.OIIO 
318.000 
Î33.000 

8,6  ' 
g.C 

o.ts 

5.15 

1  580 
tB5 

i08(l) 
188  [») 

ilil.^ord 

ri]  Consom 
Fini  et  Larof 
[1)  mmt  c 

1*1  Con-ooi 

ulioa  Hlarée  lui  Inini  d'«>iîs  do 
nitioa  rticiée  entre  Farit  et  Sii 

riile 
t-(inen 

nui  73 

n  im. 

in   par 

il<lmÈtr« 

à  l'heu 

nenlr» 

On  peut  donner  une  indication  plus  claire  de  l'impor- 
tance pratique  de  S,  en  déduisant  des  valeurs  obtenues 
pour  cette  quantité,  le  temps  pendant  lequel  la  chaudière 
peut  suffire  à  une  consommation  momentanée  de  la  ma- 
chine dépassant  la  consommation  normale  d'une  pro- 
portion déterminée,  par  exemple  du  tiers.  Ce  temps  sera 
évidemment  égal  à  3S.  C'est-à-dire  : 

Pour  la  machine     111-40,    P.-L.-M.,  à  6"'"'/»  environ 

—  B.  m-400,  P.-L.-M.,      3-'"Vi 

—  800,  Esl  .  .  .      9-'°Vi 

—  2121,  Noid.  .  .     12--'/, 

Si  on  admet  que,  tout  en  épuisant  le  réservoir  deau, 
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on  laisse  tomber  de  1  kilogramme  la  pression  de  la. 
chaudière,  les  chiffres  précédents  deviennent  : 

Pour  la  machine     411-400,  P.-L  -M.,  à  ?"'• 

—  B.  111-400,  P.-L.-M.,      5-'-V* 

—  800,  Est.  .  .  •    10-^- 

—  2121,  Nord..  •    12-'-V4 

La  locomotive  2121,  du  Nord,  présente  à  cet  égard 
une  supériorité  remarquable,  due  au  chiffre  peu  élevé 
de  la  dépense  d*eau,  ou,  en  d'autres  termes,  à  la  bonne 
utilisation  de  la  vapeur  par  la  machine. 


§  m.  -  RÉSUMÉ  ET  CONCLUSION  DU  CHAPITRE  I. 

33.  Nous  avons  dit,  au  début  de  ce  chapitre  que  nous 

prendrions  pour  mesure  de  la  puissance  de  l'appareil  de 

vaporisation  d'une   locomotive  la  puissance  disponible 

Ç^==EyjQç,  ou,  en  prenant  pour  unité  le  cheval-vapeur 
1 

En  admettant  pour  valeur  maxima  Q„  le  chiffre  de 
2.000  calories,  on  arrive,  en  supposant  la  chaudière 
timbrée  à  12  kilogrammes,  a  une  valeur  de  2.200  chevaux 
pour  Ç^. 

En  réalité,  nous  ne  croyons  pas  que,  sauf  avec  la 
machine  à  deux  corps  de  l'Est,  de  telles  puissances  aient 
jamais  été  relevées.  Cette  locomotive  est  d'ailleurs  la 
seule  machine  à  grande  grille  avec  laquelle  nous  ayons 
relevé  des  consommations  de  600  kilogrammes  par  mètre 
carré  de  grille. 

Le  tableau  ci-contre  indique  approximativement  pour 
les  chaudières  que  nous  avons  principalement  étudiées 
dans  ce  chapitre,  les  plus  fortes  valeurs  de  Ç^  observées 
dans  la  pratique  : 
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P 
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Qe 
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Çd 
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s 
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grille 
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heure 

kilog. 

met. 

kilog. 

cal. 

p.  100 

p.  100 

cal. 

chevaax 

}  350  : 

^   790  i 

(i.3oo; 

[  1.420  II 

l       à       J  2,25    ^     a     J8.O0O 

90 

85    \     &     (0.1895^      à      II 

m-iûO,  r.-L.M.L,j^^^ 

:  900  : 

1 

1.530 

1 

:i.510;i) 

/    530 

• 

1,190 

8.000 

76 

83 

1.660 

0,1895 

1.800(*) 

\  briquUes 

\  ivnus  et 
MO,  Est ;  briquettes 

2,40 

1.100 

8.000 

60(?) 

82(?) 

1.220 

0,1945 

1.400(3) 

/     625 
Vbriqoettas 

m 

1.500 

8.000 

63 

80 

1.660 

0,1945 

1.880(*) 

»     (modifiée}.       730 

n 

1.760 

8.000 

77(?j 

77i?J 

2.300 

0,1915 

2.550;B) 

(     3o0     )            î   "il)  î 

21ii,  Nord \      à       [  2,01    \     à     J  8.000 

70(?) 

82(?) 

980 

0,207 

1.140(«) 

(  375  V?)  )             f   7G0   i 

tout-vensnt 

et  m«DUs 

(1)  Résnlt^ts  des  essais  d'ateliers. 

(S)  Tram  d'essû  entre  Paris  et  Laroche. 

*}  Moyenne  dn  »errice  courant  (juillet  1S92). 
*}  Movenne  de  plusieurs  trains  d'es$aî. 

•)  Essais  de  décembre  1893. 

(*)  Résultats  d'un  train  d'essai. 

Lors  des  essais  de  1890,  entre  Paris  et  Laroche,  la 
machine  2101  Nord,  développa  une  puissance  Ç^  de 
1.700  chevaux  environ  avec  une  consommation  de 
420  kilogrammes  de  briquettes  par  mètre  carré  de  grille. 
La  valeur  correspondante  de  e,  e,  atteignait  72  p.  100, 
alors  qu'elle  ne  dépassait  pas  65  p.  100  pour  une  con- 
sommation de  500  kilogrammes  par  mètre  carré  de 
grille  avec  la  machine  111-400  P.-L.-M.  On  voit  par  tout 
ce  qui  précède  l'intérêt  que  présente  la  bonne  utilisa- 
tion de  la  vapeur  par  la  machine.  Si  Ton  est  obligé  de 
forcer  la  production  de  la  chaudière,  le  rendement  di- 
minue rapidement. 
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CHAPITRE  IL 

MACHINE. 

34.  Puissance  utile.  Rendement  de  la  nia- 
eiiine*  —  Lsk  puissance  utile  de  la  machine  est  le  travail 
développé  dans  Tiinité  de  temps  à  la  barre  d'attelage  du 
tender. 

Désignons-le  par  Ç„.  Le  rapport  : 

est  le  rendenient  delà  machine. 

35.  Pertes  de  puissance.  Imperfections  ther- 
miques de  la  machine.  Résistance  du  méca- 
nisme. Résistance  au  roulement  de  la  machine 
et  du  tender.  —  Une  partie  de  la  puissance  dispo- 
nible Çrf  est  perdue  par  suite  des  imperfections  ther- 
miques de  la  machine.  Soit  Ç,  cette  perte  de  puissance. 
Le  surplus  Ç»  est  la  puissance  indiquée^  recueillie  sur 
les  pistons. 

La  puissance  Ç.  n'est  transmise  à  la  barre  d'attelage 
du  tender  que  diminuée  : 

1®  De  la  puissance  Ç^r  absorbée  par  les  frottements 
dans  le  mécanisme  et  dans  les  boîtes  à  graisse; 

2**  De  la  puissance  Ç^  absorbée  par  la  résistance  au 
roulement  de  la  machine  et  du  tender,  en  tenant  compte 
de  la  gravité. 

Pour  apprécier  exactement  les  qualités  d'une  loco- 
motive au  point  de  vue  spécial  de  la  machine,  il  faudrait, 
étant  données  les  conditions  de  charge,  de  vitesse  et  de 
profil,  connaître  les  valeurs  de  Ç|,  Ç^  et  Ç^. 

Les   causes  dont  dépendent   ces  qualités  sont  trop 
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multiples,  trop  complexes,  trop  imparfaitement  connues 
pour  qu'on  puisse  songer  à  aborder  directement  le  pro- 
blème. 

Nous  nous  bornerons  à  rapporter  ici  les  résultats  de 
quelques  observations  directes.  Nous  essaierons  ensuite 
de  nous  rendre  compte  des  circonstances  qui  ont  pu 
influer  sur  ces  résultats. 


§  L  —  OBSERVATIONS  DIRECTES. 

36.  Machine  800  (Est).  —  Cette  machine  est  celle 
pour  laquelle  nous  sommes  en  possession  des  renseigne- 
ments les  plus  complets.  Nous  devons  à  Tobligeance  de 
M.  l'ingénieur  en  chef  Salomon  les  chiffres  suivants,  indi- 
quant la  moyenne  des  observations  relevées  sur  les 
quarante-trois  trains  dressai  dont  il  a  été  question  plus 
haut. 

Vitesse  moyenne  de  marche 83^", iO 

Consommation  d*eau  par  heure 9.147^'' 

Puissance  moyenne  sur  les  pistons 910*^''" 

—  à  la  jante  des  roues  motrices. .  677 

—  à  la  barre  d'attelage  du  tender.  428 
Consommation  d'eau  par  cheval  indiqué  et  par  heure.  10^',  05 

—  —               utile  et  par  heure.  .  22   ,00 
Admission  moyenne 12  à  18  ^/o 

Nous  avons  vu  précédemment  qu'après  diverses  modi- 
fications, la  machine  de  TEst  fut  soumise,  en  décembre 
1893,  à  de  nouveaux  essais  entre  Paris  et  Chaumont.  Les 
résultats  relevés  furent  les  suivants  : 

Vitesse  moyenne  de  marche 78^" 

Consommation  d'eau  par  heure 11.887^^* 

Puissance  moyenne  aux  roues  motrices 743*'''' 

—  à  la  base  d*atlelage  du  tender.  .  .         519 
Admission  moyenne 45  "/^ 
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La  consommation  d'eau  par  cheval  utile  et  par  heure 
ressort  à  22\9.  On  n'a  pas  relevé  le  travail  indiqué. 

Ces  chiffres  n*ont  d'ailleurs  d'autre  valeur  que  celle 
d'une  indication,  intéressante  pour  les  praticiens,  mais 
à  laquelle  on  ne  saurait  attribuer  une  signification  scien* 
tifique  précise.  L'un  des  éléments  les  plus  importants^ 
la  proportion  d'eau  primée,  est  inconnue.  On  ne  peut 
donc  déduire  le  travail  disponible  de  «la  consommation 
d'eau.  D'autre  part  ces  chiffres  ne  représentent  que  des 
moyennes.  Ils  diffèrent  de  ceux  qui  correspondraient  à 
des  conditions  déterminées  et  simultanées  de  pente,  de 
charge  et  de  vitesse,  dans  une  proportion  inconnue,  et 
peut  être  considérable. 

37.  Machine  «^i  «S  i  (Xord)  (compound  à  quatre 
cylindres).  —  Nous  n'avons  pu  obtenir  pour  cette  ma- 
chine des  renseignements  aussi  complets  que  pour  la 
machine  de  l'Est.  Néanmoins,  à  l'aide  de  nos  observa- 
tions personnelles  et  des  documents  que  M-  l'ingénieur  en 
chef  du  Bousquet  a  bien  voulu  nous  communiquer,  nous 
pouvons  apprécier,  avec  une  approximation  suflSsante,  la 
consommation  d'eau  moyenne  par  cheval  utile  et  par 
heure,  dans  la  traction  d'un  train  de  grande  vitesse 
lourdement  chargé. 

Nous  avons  accompagné  cette  machine  de  Paris  à 
Saint-Quentin  par  le  train  5  bis  du  15  octobre  1892.  Ce 
trajet  (158  kilomètres)  a  été  parcouru  sans  arrêt  en 
128  minutes,  soit  à  la  vitesse  moyenne  de  73  kilomètres 
à  l'heure.  Le  train,  composé  de  vingt  voitures  (environ 
230  à  240  tonnes),  a  été  conduit  par  la  machine  n**  2122- 
avec  une  facilité  remarquable.  Le  volume  d'eau  con- 
sommé s'est  élevé  à  11  mètres  cubes  pour  tout  le  trajet, 

1 1  X  60 
soit  —  g^^      =5'°', 156  par  heure,   1^,4  par   seconde, 

70  litres  par  kilomètre.  D'autre  part,nous  avons  évalué 
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à  1.600  kilogrammes  l'effort  moyen  à  la  barre  d'attelage 
du  tender.  Ce  chiffre  a  été  obtenu  en  prenant  pour  bases 
les  indications  du  dynamomètre  pour  des  trains  de  charges 
analogues  circulant  sur  le  même  profil  à  des  vitesses 
semblables.  C'est  là  une  évaluation  approximative,  plutôt 
faible.  L'erreur  commise,  croyons-nous,  ne  doit  pas  dé- 
passer 2  ou  3  p.  100  au  maximum.  Le  travail  Ç^  corres» 
pondant  s'élèverait  à  430  chevaux. 

La  consommation  d'eau  moyenne  par  cheval  utile  et 
par  heure,  calculée  suivant  ces  données  n'atteindrait  pas 
12  litres. 

Une  seconde  indication  ressort  des  observations  re- 
cueillies aux  cours  d'essais  auxquels  fut  soumise  la 
machine  du  Nord,  en  décembre  1893,  entre  Paris  et 
Chaumont,  concurremment  avec  la  machine  de  l'Est. 

Nous  ne  connaissons  malheureusement  que  la  con- 
sommation moyenne  en  eau  :  85  litres  par  kilomètre» 
Nous  n'avons  pu  savoir  exactement  quels  ont  été  les 
vitesses  et  les  efforts  au  crochet  de  traction  du  tender. 
Nous  avons  admis,  pour  ces  deux  éléments,  que  les  ré- 
sultats ont  été  les  mêmes  pour  les  deux  machines. 

Nous  croyons  savoir,  il  est  vrai,  qu'à  ce  double  point 
de  vue,  la  machine  de  l'Est  s*est  montrée  sensiblement 
supérieure  à  celle  du  Nord.  Mais  nous  nous  sommes 
assuré  que  l'erreur  ainsi  commise  sur  l'élévation  de  la 
consommation  par  cheval  utile  et  par  heure  ne  doit  pas 
dépasser  5  à  6  p.  100  en  remarquant  que,  la  vaporisation 
ayant  atteint  85  litres  par  kilomètre,  alors  qu'elle  n'était 
que  de  70  litres  pour  le  train  5  bis,  du  15  octobre  1892, 
la  puissance  moyenne  développée  à  la  barre  d'attelage  du 
tender,  a  dû  dépasser  sensiblement  la  valeur  de  430  che- 
vaux admise  par  nous  pour  ce  dernier  train. 

On  obtient  ainsi  un  chiffre  compris  entre  13  et  14  litres 
par  cheval  utile  et  par  heure. 

Nous  ne  répéterons  pas  ici  l'observation,  déjà  formulée 
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plus  haut,  sur  le  sens  qu'il  convient  d'attribuer  à  ces 
chiffres. 

38.  Maeliine  2iOi  (Xord).  —  Nous  n'avons  eu 
connaissance  que  de  renseignements  fort  incomplets  au 
sujet  de  cette  machine.  Les  résultats  ci-dessous  sont  re- 
latifs aux  deux  trains  d'essai  qu'elle  a  remorqués  entre 
Paris  et  Laroche  lors  des  expériences  auxquelles  il  fut 
procédé  en  1890  parles  soins  de  la  compagnie  P.-L  -M.  : 

Vitesse  moyenne  de  marche 69^* 

Consommation  moyenne  d*cau  par  heure 7.900''* 

Nous  savons,  en  outre,  qu'en  montant  la  rampe  de  Lieu- 
saint,  Tefifort  développé  au  crochet  de  traction  du  tender 
s'est  élevé  à  2.30U  kilogrammes.  La  vitesse  était  à  ce 
moment  de  65  kilomètres  à  l'heure.  La  puissance  utile, 
dans  ces  conditions ,  était  de  550  chevaux  ;  mais  il  ne 
s^agissait  là  que  d'un  coup  de  collier  et  non  d'un  travail 
soutenu.  Nous  ne  saurions  déduire  de  données  aussi 
insuffisantes  un  chiffre,  même  approximatif,  pour  la  con- 
sommation moyenne  d'eau  par  cheval-heure  à  la  barre 
d'attelage. 

39.  Obfiiervatloii9  sur  les  résultats  qui  pré*, 
cèdent*  —  Occupons-nous  seulement  des  machines  80O 
(Est)  et  2121  (Nord).  Elles  peuvent  être  considérées 
comme  les  types  les  plus  puissants  mis  en  service  jus- 
qu'à ce  jour,  la  première  en  tant  que  machine  ordinaire, 
la  seconde  en  tant  que  machine  compound. 

Les  chiffres,  indiqués  plus  haut  relativement  à  ces 
deux  locomotives,  ne  sont,  nous  le  répétons,  que  des 
indications  sans  signification  scientifique  précise.  Us 
n'en  établissent  pas  moins  d'une  manière  indiscutable 
la  supériorité,  au  point  de  vue  du  rendement,  de  la  ma* 
chine  du  Nord  sur  celle  de  l'Est, 
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Cette  supériorité  résulte  essentiellement  de  la  meil- 
leure utilisation  de  la  vapeur.  Non  seulement  la  perte 
de  puissance  Ç,  due  aux  imperfections  thermique  de  la 
machine  est  plus  faible,  mais  le  poids  de  la  chaudière 
et  du  tender  pouvant  être  moindres  à  puissance  égale, 
la  perte  Ç^  due  à  la  gravité  et  à  la  résistance  au  roulement 
est  également  réduite.  Nous  avons  d'ailleurs  fait  ressortir 
à  la  fin  du  chapitre  précédent  Tavantage  que  présente,  au 
point  de  vue  du  rendement  de  la  chaudière,  Tutilisation 
aussi  complète  que  possible  de  la  vapeur  dégagée  par 
celle-ci. 

Il  est  vrai  que  la  machine  de  l'Est  n'est  pas  inférieure, 
comme  puissance  utile,  à  celle  du  Nord.  Peut-être  même 
lui  est-elle  supérieure.  La  machine  2101  (Nord)  paraît 
également  avoir  développé  au  crochet  de  traction  du 
tender  une  puissance  de  550  chevaux  que  la  machine 
2121  n'a  jamais  dépassée  à  notre  connaissance.  Mais  la 
machine  de  TEst  n'obtient  cette  puissance  que  grâce  aux 
dimensions  inusitées  de  sa  chaudière;  la  puissance  de 
550  chevaux  représente  pour  la  machine  2101  (Nord)  un 
coup  de  collier  momentané,  que  sa  chaudière  ne  lui  eut 
sans  doute  pas  permis  de  soutenir;  par  contre,  il  semble 
fort  possible,  en  conservant  le  type  de  la  machine  2121, 
d'obtenir  des  puissances  supérieures  sans  en  sacrifier  les 
avantages;  tel  qu'elle  est  d'ailleurs  avec  sa  chaudière, 
presque  identique  (*)  à  celle  de  la  machine  2101,  elle  per- 
met de  soutenir  un  travail  que  cette  dernière  ne  peut 
produire  que  momentanément. 

Nous  sommes  donc  fondé  à  conclure  à  la  supériorité 

(*)  Cette  identité  existait  aa  début,  au  timbre  près,  d'une  manière  à  peu 
près  complète.  11  n'en  est  plus  de  même  actuellement,  les  machines  du 
type  2121  ayant  été  munies  de  tubes  Serre.  Nous  ne  sommes  pas  fixé  sur 
U  Taleur  de  cette  modification.  Tout  ce  que  nous  savons,  c*cst  que  pour  vapo- 
riser  85  litres  (essais  entre  Paris  et  Gbaumout),  la  chaudière,  avec  tubes  Serve, 
a  br&ié  15  kilogrammes;  avec  la  machine  S 101  (essais  entre  Paris  et  Laroche), 
on  avait  brûlé  H*'s,7  pour  vaporiser  115  litres. 
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de  la  machine  compound  à  quatre  cylindres  da  Nord  sur 
les  machines  non  compound  les  plus  puissantes  existant 
à  notre  connaissance.  En  examinant  les  circonstances 
qui  influent  sur  le  rendement,  nous  nons  rendrons  compte 
des  causes  de  cette  supériorité. 

§  n.  —  CiRCONSTANCES  INFLUANT  SUR  LE  RENDEMENT  |i. 


A.  —   PERTES   DUES  AUX   IMPERFECTIONS  THERMIOt'ES. 

40.  Rupture  du  cycle  théorique.  —  La  première 
condition  à  remplir  pour  que  la  perte  de  puissance  ^t  fut 
nulle,  serait  que  les  changements  d'état  successifs  de  la 
vapeur  dans  les  cylindres  s'accomplissent  suivant  un  cycle 
de  Carnot. 

Une  telle  condition  est  irréalisable.  Dans  le  cycle  de 
la  machine  à  vapeur,  les  deux  premières  périodes  seules 
correspondent,  plus  ou  moins  exactement,  aux  deux 
premières  périodes  du  cycle  de  rendement  maximum.  La 
troisième  ne  se  retrouve  qu'incomplètement  ;  la  quatrième 
manque  entièrement. 

La  perte  de  rendement  qui  résulte  de  cette  inévitable 
divergence  parait,  a  priorij  pouvoir  être  déterminée  par 
le  calcul.  Il  semble  qu'en  comparant  les  indications  de 
diagrammes  relevés  à  celles  du  diagramme  théorique  de 
la  machine  à  vapeur,  puis  à  celles  du  cycle  de  Carnot, 
on  puisse  constituer  une  théorie  thermique  de  la  ma- 
chine à  vapeur  et  établir  une  formule  permettant  de 

calculer  le  rapport  ^ . 

Cette  théorie  a  été  établie  par  Zeuner.  Elle  est  en 
désaccord  avec  les  faits  observés.  Hirn  a  exposé  l'analyse 
des  phénomènes  qui  s'accomplissent  vraisemblablement 
dans  les  cylindres  d'une  machine  à  vapeur.  Mais  sa 
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théorie  ne  conduit  à  aucune  mesure  numérique.  Des 
prévisions  sérieuses  ne  pourraient  être  basées  que  sur 
des  expériences  nombreuses  et  sûres.  De  tels  essais, 
toujours  forts  délicats,  font  défaut,  croyons-nous,  pour 
les  machines  locomotives. 

41.  Action  deii  parois.  —  La  théorie  adiabatique 
de  la  machine  à  vapeur  est  principalement  mise  en  défaut 
par  les  échanges  continuels  de  chaleur  qui  se  produisent 
entre  les  parois  du  cylindre  et  le  mélange  d'eau  et  de 
vapeur  qui  s'y  trouve  renfermé.  On  sait  que  la  détente 
adiabatique  doit  théoriquement  être  accompagnée  de 
condensation  et  que  Texamen  des  diagrammes  dénote, 
dans  les  machines  à  cylindre  unique,  une  quantité  de 
vapeur  sensible  plus  grande  à  la  fin  de  la  détente  qu'au 
commencement. 

Rappelons  brièvement  quels  sont,  d'après  Hirn,  les 
phénomènes  qui  s'accomplissent  dans  un  cylindre  à  va- 
peur :  précipitation  de  la  vapeur,  pendant  l'admission,  au 
contact  des  parois  du  cylindre,  toujours  plus  froides  qu'elle- 
même  ;  conséquemment,  abaissement  de  pression,  d'autant 
plus  marqué  que  les  ouvertures  des  lumières  sont  plus 
étroites;  pendant  la  détente,  vaporisation,  par  suite  de 
la  diminution  de  pression,  de  Teau  qui  tapisse  les  parois  ; 
en  même  temps,  phénomène  inverse  du  :  1®  à  la  détente 
elle-même  ;  2"*  à  la  condensation  pouvant  s'effectuer  au 
-contact  des  parois  médianes  du  cylindre,  nécessairement 
plus  froides  que  celles  voisines  des  lumières;  pendant 
l'échappement,  abaissement  brusque  de  pression,  entraî- 
nant la  vaporisation  de  l'eau  qui  peut  encore  tapisser 
les  parois. 

La  chaleur  soustraite  aux  parois  par  la  vaporisation 
définitive,  pendant  la  détente  et  pendant  l'échappement, 
leur  est  restituée,  au  coup  de  piston  suivant,  par  la 
précipitation  d'une  certaine  quantité  de  la  vapeur  arri- 
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vant  de  la  chaudière.  Si  on  désigne  par  A  le  nombre  de 
calories  ainsi  restituées  aux  parois  pendant  Tadmission; 
par  B  le  nombre  de  calories  employées  à  la  revaporisa- 
tion pendant  la  détente;  par  R  le  nombre  de  calories 
absorbées  par  la  revaporisation  pendant  Téchappement, 
on  a  : 

A  =  B  +  R  (•). 

Ces  quantités,  dont  la  dernière,  correspondant  à  une 
perte  sèche  de  travail,  présente  un  intérêt  considérable, 
dépendent  de  causes  trop  complexes  et  trop  mal  déter- 
minées, pour  pouvoir  être  fixées  par  le  calcul.  Tout  ce 
qu'on  peut  dire,  c'est  que  R  tend  à  être  augmenté  :  1°  par 
toute  augmentation  dans  la  masse  des  parois  qui  parti- 
cipent aux  échanges  de  chaleur;  2**  par  toute  augmen- 
tation dans  l'écart  des  températures  extrêmes  auxquelles 
sont  soumises  les  parois.  La  prolongation  de  la  détente 
paraît  agir  dans  le  même  sens.  D'où  cette  remarque, 
que  toute  élévation  de  timbre  ayant  pour  conséquence 
un  plus  grand  écart  entre  les  températures  extrêmes  et 
une  détente  plus  prolongée,  doit  conduire  à  une  valeur 
plus  grande  de  R.  Cette  conclusion  paraît  confirmée  par 
Texpérience.  Les  inconvénients  des  détentes  trop  pro- 
prolongées^  notamment,  sont  bien  connus  de  tous  les 
mécaniciens,  dont  l'habitude  à  peu  près  constante  est 
d'étrangler  la  vapeur  au  passage  du  régulateur,  plutôt 
que  de  réduire  l'admission  en  dessous  de  20  p.  100 
environ. 

La  succession  des  phénomènes  que  nous  venons  d'in- 
diquer ne  se  retrouve  plus  dans  les  machines  Woolf 
ou  compound.  Dans  les  premières  ,  pour  lesquelles 
l'admission  se  produit  entièrement  dans  le  petit  cylindre 


(*)  La  quantité  R  est  appelée  par  Hirn  refroidissement  au  condenseur; 
dans  le  cas  d^une  machine  locomotive,  on  dirait  plus  exactement  :  refroidis-^ 
sèment  à  V atmosphère. 
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et  la  détente  entièrement  dans  le  grand,  les  phénomènes, 
d*après  Hirn,  sont  les  suivants  :  pendant  Tadmission, 
condensation  dans  le  petit  cylindre;  pendant  la  détente, 
les  parois  du  petit  cylindre,  à  une  température  relati- 
vement très  élevée  fournissent  de  la  chaleur  à  la  masse 
d'eau  et  de  vapeur,  laquelle  transporte  cette  chaleur  sur 
les  parois  du  grand  cylindre  ;  celles-ci,  en  raison  de  leur 
basse  température,  condensent  pendant  la  détente  non 
seulement  l'eau  d'abord  condensée  pendant  l'admission 
sur  les  parois  du  petit  cylindre,  mais  encore  une  partie 
de  la  vapeur  présente  dans  celui-ci  à  la  fin  de  l'admis* 
sien  ;  tous  ces  phénomènes  se  compliquent  des  conden- 
sations résultant,  dans  la  masse  même  de  la  vapeur,  des 
variations  continuelles  de  pression. 

Pour  une  machine  compound,  les  phénomènes  seraient 
du  même  ordre,  compliqués  toutefois  par  la  détente 
successive  dans  deux  cylindres. 

La  complexité  des  phénomènes,  et  l'ignorance  de  la 
masse  des  parois  participant  à  ces  échanges  de  chaleur, 
rendent,  on  le  conçoit  aisément,  impossible  l'évaluation, 
même  approximative,  des  pertes  de  rendement  fondée 
sur  cette  théorie. 

L'action  favorable  du  principe  compound  à  ce  point 
de  vue  est  due  à  ce  que  la  chaleur  correspondant  à  la 
revaporisation  dans  le  petit  cylindre  pendant  l'échap- 
pement au  réservoir  intermédiaire  n'est  pas  perdue  pour 
la  machine;  la  seule  perte  est  due  à  la  vaporisation 
pendant  l'échappement  dans  l'atmosphère,  de  l'eau  con- 
densée dans  le  grand  cylindre,  tant  pendant  l'admission 
que  pendant  la  détente.  Or  cette  perte  de  chaleur  est 
réduite  :  1^  parce  que  les  parois  mises  en  communication 
avec  l'atmosphère  .à  chaque  période  d'échappement, 
s'offrent,  pendant  Tadmission  suivante,  à  la  vapeur  du 
réservoir  intermédiaire  dont  la  température  ne  dépasse 
pas  140  à  150"^,  alors  que  dans  une  machine  ordinaire 

Amu  des  P,  et  Ch.  Mémoiubs.  —  tomb  x»  42 
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à  12  kilogrammes,  ces  parois  sont  en  contact  avec  de  la 
vapeur  à  190"*;  2®  parce  que  Tadmission  dans  le  grand 
cylindre  ne  descend  jamais  en  dessous  de  45  à  50  p»  iOO. 

42.  Lamlnase  de  la  vapeur  pendant  l'ad- 
mission. —  La  pression  dans  les  cylindres,  pendant 
l'admission,  reste  inférieure  à  la  pression  de  la  chaudière 
pour  deux  motifs  : 

1^  L'écoulement  de  la  vapeur  de  la  chaudière  à  la 
botte  de  distribution  ne  s'effectue  qu'en  raison  d'une 
chute  de  pression  dont  la  valeur  dépend  de  la  section 
d'écoulement  et  du  tracé  du  tuyau  de  prise  de  vapeur. 

On  fait  usage  à  Indret,  pour  l'établissement  des  ma- 
chines marines,  de  la  formule  suivante,  en  vue  de  déter- 
miner la  section  $  d'un  tuyau  de  prise  de  vapeur  : 

s  =  0,035  s  V, 

S  désignant  la  section,  V  la  vitesse  moyenne  du  piston. 
Dans  la  machine  800  (Est),  on  a  : 

S  =  0,1960. 

et,  en  supposant  200  tours  par  minute  (soit  78  à  79  kilo- 
mètres à  l'heure)  : 

V  =  4-,40. 

La  formule  ci-dessus  donnerait  : 

s  =  0,035  X  0,196  X  4,4  =  0,0302, 

ce  qui  conduirait  à.  un  diamètre  de  0™,195  pour  les 
conduites  de  prise  de  vapeur.  Or,  ce  diamètre  n'est, 

croyons-nous,  que  de  0°*,135;  on  a  ^  =  0,016. 

Dans  la  machine  du  Nord,  on  a  : 

S  =  0,1156. 

Et  en  supposant  la  même  vitesse  de  marche  pour  la 


r 


LES  LOCOMOTIVES   DE  GRANDE   VITESSE.  631 

locomotive  : 

V  =  4,15. 

La  formule  d^Indret  donnerait  : 

s  =  0,035  X  0,1156  X  4,15  =  0,0168, 

soit  0™,145  pour  le  diamètre  de  la  conduite  de  prise  de 

vapeur,  diamètre  qui  n*est  que  de  0,080;  on  a  : 

« 

§^  =  0,0104. 

Ce  rapport  reste,  on  le  voit,  bien  inférieur,  dans  les 
locomotives,  à  la  valeur  qui  correspondrait  à  la  formule 
d*Indret.  On  admet  dans  les  machines  marines,  que  les 
conditions  d'écoulement  sont  satisfantes  quand  l'écart 
entre  la  pression  de  la  chaudière  et  celle  de  la  boîte  de 
distribution  ne  dépasse  pas  5  à  6  p.  100  de  la  pression 
de  régime.  Il  ne  parait  pas  que  dans  les  locomotives,  si 
le  régulateur  est  ouvert  en  grand,  cette  proportion  soit 
dépassée. 

2**  Pour  passer  de  la  boîte  de  distribution  au  cylindre, 
la  vapeur  doit  franchir  Touverture  libre  de  la  lumière 
d'admission. 

Cet  étranglement  provoque  une  dépression  d'autant 
plus  forte  que  la  section  co  des  lumières  est  plus  réduite 
et  que  la  vitesse  d'écoulement  dans  cette  section  est 
plus  élevée  ;  cette  vitesse  dépend  de  la  différence  entre 
les  pressions  régnant  dans  la  boîte  à  vapeur  et  le 
cylindre;  cette  différence  enfin  est  à  chaque  instant 
fonction  de  l'accroissement  du  volume  du  cylindre  et  de 
la  proportion  de  vapeur  admise  condensée.  Ce  dernier 
élément  étant,  nous  l'avons  dit,  inconnu,  l'importance 
du  laminage  à  l'admission  ne  peut  faire  l'objet,  a  priori^ 
d'aucun  calcul. 

On  obtiendrait  un  élément  d'appréciation  intéressant 
en  déterminant  à  chaque  instant  et  pour  chaque  degré 
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de  détente  la  valeur  du  rapport  ^jj,   U  désignant  la 

vitesse  réelle  du  piston  au  moment  où  la  section  de  la 
lumière  a  pour  valeur  co.  Toutes  choses  égales  d^ailleurs, 
Timportance  du  laminage  doit  varier  en  sens  inverse  de 
ce  rapport  (*). 

On  s'attache  en  général  à  avoir  de  grandes  avances  à 
l'admission.  Pour  la  machine  800  (Est),  cette  avance,  à 
10  p.  100  d'admission,  est  égale  à  8""',5,  ouverture 
maxima  de  la  lumière;  à  20  p.  100  d'admission,  elle  est 
de  8  millimètres  pour  une  ouverture  maxima  de  9  milli- 
mètres; à  45  p.  100  d'admission,  elle  est  de  7  millimè- 
tres; ouverture  maxima  de  la  lumière  15  millimètres. 

Dans  la  machine  2121  (Nord),  les  avances  constantes 
(distributions  Walchaerts)  sont  :  7*°",  1/4  pour  le  cylin- 
dre HP,  6"",3/4  pour  le  cylindre  BP;  ouvertures  maxima 

(*)  Ce  rapport  peat  se  mettre,  poar  les  distributions  usuelles,  sous  la 
forme  d*une  fouction  de  l'angle  que  fait  avec  un  axe  horizontal  la  direction 
de  la  manivelle  motrice  ;  on  a^  en  effet,  en  désignant  par  /  et  A  la  longueur 
et  l'ouverture  des  lumières  : 

e  désignant  le  recouvrement  extérieur,  Ç  l'écart  du  tiroir  à  partir  de  sa  posi- 
tion moyenne,  on  a 

et,  approximativement  jeûner)  À  et  B  étant  des  constantes  dépendant  de  la 
distribution  : 

Ç  =  Â  cos  a  +  B  sin  a  ; 

d*ailleurs,  R  désignant  le  rayon  de  la  manivelle,  on  a 

</Rcosa  ^    .       cfa 

U=-^^  =  -Rsin.-. 

d'oii 

tt>  l  A  cos  a  +  R  sin  a  —  e 

SU  ""  ""  ~ê7â  ^  sïnâ  ' 

da 

—f  vitesse  angulaire  des  roues  motrices,  étant  connu,  l'équation  ci-dessus 

donne  ^--r  en  fonction  de  a. 
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des  lumières  :  cylindre  HP  au  cran  de  marche  30, 9"*°, 3/4  ; 
cylindre  BP  au  cran  de  marche  50,  15™",  1/4, 
Pour  plus  de  simplicité,  au  lieu  d'étudier  la  variation 

du  coeflScient  ^jy  »  on  peut  se  borner  à  déterminer  le  coef- 

ficient  ^-TT  dans  lequel  <r  désigne  l'ouverture  maxima  de 

la  lumière  d'admission  et  V  la  vitesse  moyenne  du  pis- 
ton. On  admet  dans  les  machines  marines  que,  pour  une 
bonne  distribution,  la  valeur  de  ce  coefficient  est  d'envi- 
ron 0,0280). 

La  valeur  de  ce  rapport  pour  la  machine  de  TEst,  à 
20  p,  100  d'admission  et  à  la  vitesse  de  78*™, 5  à  l'heure, 
est  0,004. 

Le  tableau  suivant  indique,  d'après  6  diagrammes  re- 
levés sur  une  machine  type  2121  (Nord),  les  valeurs  de 

ff,  de  çTTij  ainsi  que  les  dépressions  au  commencement, 

o  V 

à  la  fin  de  l'admission  et  moyennes  pendant  l'admission, 
pour  un  cylindre  H  P. 


3 


a 
SV 


OUVEH- 
TURE 

da 
régula- 
teur 

5 


0,0034 
0,0039 
0,0029 
0,0032 
0,0026 
0,0d35 


0,009 
0,010 
0,006 
0,009 
0,006 
0,0095 


3/6 

2/3 
2/5 
3/5 
2/5 
2/3 


PRES- 
SION 

de 

rc^'uue 

6 


DEPRESSION  ABSOLUE 

par  rapport  à  la  pression 


de  régime 


kilog. 
li,0 

11,0 

13,5 

11,0 

13,75 

li,0 


au 
commen- 

ceaient 
de 

l'admis- 
sion 


kilog. 
3.3 
1,0 
0,5 
1,0 
3,5 
0,8 


moyen  Qf- 

penJant 

l'admis' 

sion 

8 


à  la  fin 

de 
l'admis- 
sion 

0 


kilog. 
3,0 

1,35 

1,6 

1,6 

4,0 

1,1 


ki!o^. 
4,2 
1,7 
2,7 
2,S 
5,2 
2,4 


DEPRESSION 

pendant 
Tadmlssion 


moyenne 
p.  100 

8-7 


100 


0-7 
10 


finale 
p.  100 
9-7 


toO' 


«-7 


11 


4,7 
2,3 
7,5 
4,0 

3,1 
4,0 


12,7 
4,7 
15,0 
10,0 
11,5 
10,7 


(*)  Widmanu,  Étude  sur  la  consti'uction  des  machines  marines. 


^ 
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Les  admissions  correspondant  aux  crans  de  marche 
ci-dessus  varient  de  34  à  49  p.  100.  Les  dépressions  dues 
au  laminage  aux  crans  de  marche  31  et  34  (34  p.  100  et 
36  p.  100  d'admission)  sont  encore  considérables.  Dans 
les  machines  ordinaires  marchant  à  20  p.  100  et  moins 
d'admission,  la  réduction  du  coefficient  d'ouverture  et 
l'importance  des  condensations  viennent  encore  aggraver 
les  effets  du  laminage. 

Dans  les  diagrammes  ci-dessous,  relevés  sur  une  ma« 
chine  ordinaire  marchant  à  70  à  80  kilomètres  et  avec 
des  admissions  de  10  à  15  p.  100,  la  courbe  de  détente 
paraît  commencer  dès  le  début  de  la  course. 


Le  laminage  n'entraîne  pas  une  perte  absolue.  En 
même  temps  que  le  travail,  la  dépense  diminue.  Mais  il 
a  néanmoins  pour  effet  d'augmenter  l'écart  entre  le  cycle 
réel  et  le  cycle  de  rendement  maximum  et  par  suite 
d'augmenter  la  perte  de  puissance  Ç,. 

En  outre,  le  laminage  limite  la  puissance  et  par  suite 
l'effort  correspondant  à  une  vitesse  donnée ,  et  cette 
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limitation  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  vitesse  est 
plus  élevée. 

Les  machines  compound  présentent  à  cet  égard  une 
supériorité  due  à  la  diminution  des  condensations  pen- 
dant l'admission  et  au  meilleur  fonctionnement  des  dis- 
tributions usuelles,  en  raison  de  l'allongement  de  l'in- 
troduction. 

43.  Détente  et  échappement.  —  Nous  avons  déjà 
dit  que  la  courbe  de  détente,  dans  les  machines  ordi- 
naires, était  relevée  par  rapport  à  la  courbe  de  détente 
adiabatique.  Elle  se  rapproche  de  l'hyperbole  correspon- 
dant à  la  loi  de  Mariette.  Ce  relèvement,  bien  qu'aug- 
mentant la  surface  du  diagramme,  n'est  pas  un  avan- 
tage. Il  dénote  des  condensations  pendant  Tadmission, 
et  la  revaporisation  se  produit  surtout  pendant  l'échap- 
pement. 

Les  diagrammes  ci-joints,  relatifs  à  la  machine  du 
Nord,  accusent  également  une  augmentation  de  vapeur 
sensible  pendant  la  détente  dans  le  cylindre  HP,  mais 
dans  une  proportion  moins  forte  que  pour  les  machines 
non  compound. 

Dans  les  grands  cylindres,  la  vapeur  semble  diminuer 
constamment.  La  courbe  se  rapprocherait  de  la  courbe 
adiabatique. 

Pour  réduire  la  contre-pression  sur  la  face  résistante 
du  piston,  il  convient  d'avoir  de  grandes  avances  à  l'é- 
chappement et  de  ménager  de  larges  issues  à  la  vapeur 
détendue. 

On  peut,  comme  pour  le  laminage  à  l'admission,  s'at- 
tacher à  réaliser  une  valeur  suffisamment  élevée  du  rap- 

pôrt^rrrj  S  désignant  l'ouverture  maxima  de  la  lumière 

d'échappement. 
Le  croquis  ci-après  indique  pour  la  machine  800  (Est) 
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et  pour  une  admission  de  20  p.  100  la  position  relative 
du  tiroir  et  des  lumières  ;  Tavance  à  l'échappement  est 
de  40  millimètres  ;  Touverture  maxima  des  lumières  (po- 
sition indiquée  par  la  figure)  est  41™'°,5,  la  durée  de 


_:za__ 


-* i« 4.^y 


'^ 


•\V' 


-'â--,, 


''''  ',    -■  '.•■    '    I 


Fig.  6. 


Téchappement  anticipée  correspond  à  35  p.  100  de  la 

course  du  piston.   Si  on  suppose   V=4",4  (78*^,6  à 

s 
rheure),  on  a -ttt  =  0,0175.  Le  recouvrement  intérieur 

est  seulement  de  2  millimètres  en  totalité. 

Dans  la  machine  2121  Nord,  lavance  linéaire  à  Yé- 
chappement  pour  la  distribution  HP  est  égale  à  35°", 5 
à  l'A^  et  37  millimètres  à  VJK. 

Pour  une  admission  de  40  p.  100,  l'ouverture  maxima 
de  la  lumière  A/'  est  41  millimètres.  L'échappement  anti- 
cipé correspond  à  27  p.  100  de  la  course  du  piston.  Si  on 

suppose  V  =  4",15  (78''«,6  à  l'heure),  on  a  ^=  0,0285. 

Découvrement  intérieur  total  :  6  millimètres. 

Pour  la  distribution  BP,  l'avance  à  l'échappement  est 
36  millimètres  à  VM,  36"'",l/2  à  l'A.  A  50  p.  100  d'ad- 
mission :  ouverture  maxima  de  la  lumière  M  y  44"""  1/4  ; 

échappement  anticipé  21  p.  100;  -rrr  =  0,019.  Découvre- 

ment  intérieur  total  de  6  millimètres. 

Nous  verrons  plus  loin  qu'il  est  particulièrement  inté- 
ressant dans  les  machines  compound  que  de  larges  sec- 
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tioDs   soient  offertes  à  la  vapeur  d'émission  du  petit 

cylindre. 

•   Dans  Tétude  des  machines  marines,  on  admet  que  la 

section  des  orifices  d'échappement  doit  satisfaire  à  la 

s 
relation  ^tt?  =  0,035.  Les  chiffres  indiqués  plus  haut  sont 

notablement  inférieurs. 

44.  Compression  et  espaces  nuisibles*  —  La 

compression  est,  pour  les  distributions  par  tiroir,  la  con- 
séquence inévitable  de  la  détente.  Elle  a  d'ailleurs  pour 
effet  de  réduire  la  consommation  de  vapeur  correspon- 
dant aux  espaces  nuisibles,  vapeur  qui  participe  bien 
au  travail  de  la  détente,  mais  non  au  travail  de  pleine 
admission.  On  sait  que  si  les  conditions  de  la  distribution 
et  les  espaces  morts  sont  tels  que  la  pression,  à  la  fiii  de 
la  course,  de  la  vapeur  demeurée  dans  le  cylindre  au  mo- 
ment de  la  fermeture  de  l'échappement,  soit  précisément 
égale  à  la  pression  dans  la  boite  de  distribution,  la  dé- 
pense relative  à  l'espace  mort  est  nulle  et  théoriquement 
(en  faisant  abstraction  de  l'action  des  parois),  le  dia- 
gramme réel  de  la  machine  est  équivalent  à  celui  qui 
correspondrait  à  la  suppression  de  l'espace  mort  et  de  la 
compression. 

D'après  M.  Hallauer,  Taction  des  parois  pendant  la 
compression  serait  la  suivante  :  «  Au  début  de  la  com- 
pression, les  parois  fournissent  de  la  chaleur  à  la  va- 
peur; à  la  fin,  au  contraire,  la  pression  et  la  tempéra- 
ture s'étant  élevés,  c'est  elle  qui  cède  de  la  chaleur  aux 
parois.  » 

Les  expériences  de  M.  Hallauer  sont  d'ailleurs  d'accord 
avec  les  règles  admises  par  les  constructeurs,  relative- 
ment aux  résultats  avantageux  de  la  compression. 

Il  est  clair  d'ailleurs  que  si  les  conditions  relatives  de 
la  distribution  et  des  espaces  morts  sont  telles  que,  pour 
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un  certain  cran  de  marche,  la  compression  ait  pour  ré* 
sultat  de  supprimer  toute  consommation  supplémentaire 
de  vapeur  due  aux  espaces  nuisibles,  ces  mêmes  condi- 
tions ne  se  retrouveront  plus  pour  un  autre  cran  de 
marche. 

Prenons  pour  exemple  la  machine  de  TEst  :  à  20 
p.  100  d'admission,  la  compression  commence  quand  le 
piston  a  encore  38  p.  100  de  sa  course  à  parcourir.  Eva- 
luons à  6  p.  100  (en  centièmes  de  course),  les  espace» 
morts  et  à  1^^,5,  la  pression  absolue  de  la  vapeur  dans 
le  cylindre  au  début  de  la  compression  :  la  pression  à  la 
fin  de  la  course,  en  admettant,  à  titre  d'approximation , 
que  la  compression  s'effectue  suivant  la  loi  de  Mariette^ 

44 
sera  1,5 X  -tt-j  soit  il  kilogrammes;  à  30  p.  100  d'ad- 

mission,  la  compression  commençant  quand  le  cylindre 
a  encore  29  p.  100  de  sa  course  à  parcourir,  on  a  pour 

35 

pression  à  la  fin  de  la  course  l'^^jSx  -tt-  =8''',7.  A  10 

p.  100  d'admission,  au  contraire,  la  pression  à  la  fin  de 
la  course  serait  13^*, 7.  En  résumé,  si  il  y  a  compensatioa 
pour  une  admission  déterminée  entre  les  effets  de  la  com- 
pression et  ceux  des  espaces  nuisibles  aux  admissions 
supérieures,  il  y  aura  dépense  inutile  de  vapeur  et  aux 
admissions  inférieures ,  le  diagramme  comportera  une 
aire  négative  due  à  l'excès  de  la  compression,  circons- 
tance très  défavorable  pour  l'allure  de  la  machine  aux 
grandes  vitesses. 

De  ces  deux  inconvénients,  le  second  est,  dans  les 
cylindres  à  haute  pression  d'une  machine  compound, 
celui  qui  sera  le  plus  à  redouter.  La  raison  en  est  simple. 
Le  rapport  de  la  pression  absolue,  au  début  de  la  com- 
pression et  de  la  pression  absolue  dans  la  boite  à  vapeur^ 

1       1 

ne  descend  guère  en  dessous  de  -  à  tt-t»  alors  que,  dans 

3     3,5 
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une  machine  ordinaire  timbrée  à  12  kilogrammes,  il  n*est 

I         l 
pas  supérieur  h  «-y  ou  5-  Dans  la  machine  du  Nord,  les 

espaces  morts  dans  le  petit  cylindre  ont  été  portés  h  12,6 
p.  100.  Néanmoins,  aux  grandes  vitesses  et  aux  admis- 
sions relativement  faibles  qui  en  sont  la  conséquence,  la 
pression  à  la  fin  de  la  course  dépasse  encore  la  pression 
de  régime.  Si  nous  nous  reportons  au  diagramme  n^  3 
(p.  634  bis)y  la  pression,  à  la  fin  de  l'échappement,  est 
5**^, 5;  le  piston  doit  encore  parcourir  24,5  p.  100  de  sa 
course;  si  on  admet  toujours  que  la  compression  s'effec- 
tue suivant  la  loi  de  Mariette,  la  pression  finale  sera 

5,5  X  — ^  ,ç.  n — —  y  soit  16**,2.  Or,  la  pression  absolue 

dans  la  chaudière  correspondant  à  ce  diagramme  est  de 
14**,5  seulement.  Il  est  vrai  que  ce  diagramme  indique 
une  pression  inférieure  à  celle  qui  résulte  de  la  loi  de 
Mariette.  Il  faut  tenir  compte  aussi  de  l'avance  à  l'admis- 
sion qui  agit  dans  le  même  sens,  la  pression  n'augmen- 
tant, à  partir  de  l'ouverture  de  la  lumière,  que  par  suite 
du  laminage.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  diagramme  comporte 
une  aire  négative  bien  accentuée. 

Il  convient  de  remarquer  que  la  pression  à  la  fin  de 
l'échappement  dépasse  de  1  kilogramme  environ  la  pres- 
sion du  réservoir  intermédiaire.  Le  laminage  à  Téchap- 
pement  agit  en  effet  d'une  manière  plus  marquée  dans  ce 
cas,  la  pression  de  la  vapeur  étant  plus  élevée.  Si  la 
surpression  due  à  ce  laminage  est  proportionnelle  à  la 
pression  absolue  de  la  vapeur  d'échappement,  elle  aura 
pour  expression  le  produit  de  cette  pression,  soit  4*^,5 
par  un  certain  coefficient  a  au  lieu  que  si  Téchappement 
se  fait  dans  l'atmosphère,  la  suppression  ne  sera  que 
a  X 1 ,5  environ.  Elle  sera  donc  trois  fois  moindre  en  valeur 
absolue. 

Donc,  si  on  veut  combattre  les  effets  fâcheux  d'une 
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compression  exagérée  dans  les  petits  cylindres  d'une 
machine  compound,  on  est  conduit,  aux  grandes  vitesses, 
à  allonger  Tadraission  aux  grands  cylindres  pour  faire 
tomber  la  pression  au  réservoir  intermédiaire.  Un  incon- 
vénient analogue  pourrait  exister  du  côté  du  grand  cylin- 
dre, si  on  abaissait  par  trop  la  pression  au  réservoir 
intermédiaire;  le  diagramme  n*  6  comporte  également 
une  aire  négative  pour  le  cylindre  à  basse  pression. 
L'espace  nuisible  est  de  6  p.  100  de  ce  côté;  la  vapeur 
demeurée  à  la  fin  de  l'échappement  est  à  la  pression  de 
1*«,5;  elle  est  comprimée  pour  le  cran  de  marche  indi- 

8  1 

diquée,  de  ^i  soit  ,-;  la  pression,  d'après  la  loi  de  Ma- 
riette, ne  devrait  pas  dépasser  4*'*,5,  pression  absolue 
existant  dans  le  réservoir  intermédiaire.  D'après  le  dia- 
gramme, elle  atteint  5  kilogrammes.  Dans  le  diagramme 
n**  5,  le  même  inconvénient  peut  être  relevé  ;  il  est  plus 
accentué.  La  pression  absolue  au  réservoir  intermédiaire 
n'est  dans  ce  cas  que  de  4  kilogrammes.  Le  rapport  de 
la  pression  de  la  vapeur  émise  à  la  pression  de  la  vapeur 

1  33  1 

admise  n'est  que  — ^?  soit  tt»  et  bien  qu'en  raison  de 

la  grande  admission,  la  période  de  compression  soit  ré- 
duite, ses  inconvénients  se  produisent  néanmoins. 

45.  Résiimé  du  paragraphe  II-A*  —  Nous  avons 
comparé  les  machines  du  Nord  et  de  l'Est  en  passant 
rapidement  en  revue  les  différentes  circonstances  qui 
paraissent  agir  sur  la  perte  de  puissance  due  aux  imper- 
fections thermiques.  Nous  avons  constaté,  d'une  manière 
générale,  que  la  supériorité  thermique  du  principe  com- 
pound, supériorité  qui  ressort  des  essais  rapportés  en 
premier  lieu,  semblait  justifiée  par  cette  analyse  som- 
maire. 

Les  causes  de  cette  supériorité  se  ramènent  d'ailleurs 
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aux  deux  suivantes  :  action  moins  défavorable  des  parois  ; 
meilleur  fonctionnement  des  distributions  usuelles,  dû  à 
l'allongement  de  l'admission. 

Il  n'est  pas  certain,  assurément,  qu'en  dehors  du  prin- 
cipe compound,  on  ne  puisse  trouver  aucun  moyen 
d'améliorer  le  rendement  thermique.  Mais  il  est  incon- 
testable que  cette  solution  est  actuellement  la  seule  qui 
ait  conduit  à  des  résultats  appréciables  dans  ce  sens. 

Il  est  possible  qu*à  l'aide  de  distributions  nouvelles, 
on  puisse  obtenir  des  résultats  sensiblement  équivalents. 
Mais  ces  distributions  sont  encore  à  trouver.  On  doit 
bien  à  MM.  Durand  et  Lencauchez  une  distribution  à 
quatre  tiroirs  oscillants,  dont  le  principe  paraît  a  priori 
rationnel  :  séparation  des  lumières  d'admission  et  d'émis- 
sion et  par  suite  diminution  des  surfaces  mises  alterna- 
tivement en  contact  avec  la  vapeur  à  la  température  de 
la  chaudière  et  la  vapeur  à  100  degrés,  cette  diminution 
ayant  pour  conséquence  upe  réduction  des  condensa- 
tions; réduction  des  espaces  nuisibles  et  indépendance 
de  la  détente  et  de  la  compression.  Cette  distribution  est 
soumise,  depuis  plusieurs  années  ^é]k^  à  des  essais, 
essais  qui,  parait-il,  ont  accusé  dos  avantages  assez 
nets.  Ont-ils,  par  contre,  révélé  des  inconvénients  prati- 
ques? Nous  l'ignorons,  mais  nous  ne  croyons  pas  que 
l'usage  de  cette  distribution  se  soit  encore  notablement 
développé. 

Notre  conclusion  sera  donc  que,  dans  l'état  actuel  de 
la  question,  la  supériorité  du  principe  compound  peut 
être  considérée  comme  pratiquement  établie. 

B.  —  RÉSISTANCE  DU  MÉCANISME. 

46.  Les  chiffres  qu'on  pourrait  déduire  des  renseigne- 
ments donnés  au  paragraphe  I  sont  trop  peu  précis  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  s'y  annoter. 
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U  p6ut  sembler,  à  première  vue,  que  la  machine  du 
Nord,  avec  aoa  double  mécanisme,  sa  double  distribu- 
tion, doive  consommer  de  ce  chef  plus  de  travail  qu'une 
machine  ordinaire  de  même  pnissaace.  Mais,  en  fait,  rien 
ne  le  démontre,  et  il  est  tout  aussi  Traisemblable  que, 
pour  les  locomotives  très  puissantes,  le  dédoublement 
de  la  machine,  réduisant  les  efforts  dans  les  articnlA* 
tiens,  les  usures,  les  jeux  et  les  chocs  qui  en  résultent, 
ait  pour  conséquence  une  diminution  du  travail  absorbé 
dans  le  mécanisme.  Les  efforts  excessifs,  subis  par  les 
pièces  des  machines  ordinaires  très  puissantes,  les  ava- 
ries et  les  inconvénients  de  toute  nature  qui  en  sont 
résultés,  ont  conduit  certains  ingénieurs  à  la  conception 
de  la  machine  à  quatre  cylindres  en  dehors  même  du 
principe  compound,  dont  Tapplication  s*est  d'ailleurs  na- 
turellement imposée,  pour  ainsi  dire,  dans  ces  conditions. 

G.  —  RÉSISTANCE   DU  VÉHICULE. 

47.  Nous  n'avons,  sur  ce  point  également,  que  peu  de 
mots  à  dire.  La  résistance  du  véhicule  est  la  somme  de 
la  résistance  de  Tair,  de  Faction  de  la  gravité  et  de  la 
résistance  au  roulement  de  la  locomotive  et  du  tender. 
La  première  partie  dépend  de  la  section  par  un  plan  ver- 
tical normal  à  la  voie  de  la  machine,  et  probablement 
aussi  de  sa  forme.  Les  nouvelles  machines  compound 
de  la  compagnie  P.-L.-M.  ne  présentent  à  Taction  de 
Tair  que  des  parois  inclinées.  Nous  ignorons  les  résultats 
obtenus  avec  cette  disposition. 

L'action  de  la  gravité  et  la  résistance  au  roulement 
dépendent  du  poids  de  la  locomotive  et  du  tender.  Toute 
circonstance  qui,  à  puissance  égale,  permet  de  réduire 
le  poids  de  la  chaudière  et  l'approvisionnement  d'eau  du 
tender,  agira  favorablement.  Nous  retrouvons  ici  encore 
un  avantage  en  faveur  du  principe  compound.   Si  la 


-rit*»»— ' 
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§  111.  —  RESUME  ET  CONCLUSION  DU  CHAPITRE  II. 

48.  Nous  avons  fait  ressortir  plus  haut  les  avantages 
thermiques  du  principe  compound.  Ces  avantages  ne  pa- 
raissent pas  acquis  au  dépens  du  rendement  du  méca- 
nisme pour  les  machines  à  quatre  cylindres.  Ils  entraî- 
nent un  avantage  appréciable  au  point  de  vue  de  la 
résistance  au  roulement  de  la  machine  et  de  son  tender, 
grâce  à  la  réduction  du  poids  du  moteur  pour  une  puis- 
sance utile  donnée. 

Telles  sont  les  conclusions  de  ce  chapitre.  Il  convient 
toutefois  de  remarquer  qu'en  fait  des  deux  machines  sur 
lesquelles  ont  porté  nos  observations,  c'est  la  machine 
non  compound  qui  semble  réaliser  la  plus  grande  puis- 
sance utile.  Or,  nous  avons  établi,  au  début  de  cette 
étude,  que  la  puissance  était  la  qualité  maîtresse  d'une 
locomotive,  celle  devant  laquelle  toute  autre  passait  au 
second  rang. 

Mais  rimportance  du  rendement  de  la  machine  est 
capitale;  à  chaudière  égale,  la  machine  de  rendement 
supérieur  sera  la  plus  puissante.  Or,  ce  sont  des  condi- 
tions d'établissement  de  la  chaudière  que  dépendent  le 
poids  et  les  dimensions  d'une  locomotive,  poids  et  dimen- 
sions qui  ne  peuvent  dépasser  une  certaine  limite. 

La  machine  de  l'Est  semble,  sous  ce  rapport,  cons- 
tituer un  type  maximum  et  réaliser  la  plus  grande 
puissance  qu'on  puisse  obtenir  avec  une  machine  ordi- 


*r. 


puissance  de  la  machine  du  Nord  est  un  peu  infé- 
rieure à  celle  de  la  machine  de  l'Est,  la  différence  n'est  *^ 
pas  considérable.  Les  poids  des  machines  avec  leurs 
tenders,  en  ordre  de  marche,  sont  81^,4  pour  la  première 
et  99  tonnes  pour  la  seconde,  soit  22  p.  100  en  plus  pour 
cette  dernière. 
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naire.  II  n'en  est  pas  ainsi  pour  la  machine  du  Nord.  On 
peut  assurément  construire  et,  croyons-nous,  on  cons- 
truit en  ce  moment  des  machines  de  même  type  et  de 
puissance  supérieure.  Tout  porte  à  croire  que  c*est  de 
cette  manière  qu*on  réalisera  le  programme  défini  en 
commençant  :  développer  la  plus  grande  puissance  pos- 
sible à  la  barre  d'attelage  du  tender. 


TroyeSi  septembre  1893. 
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LA  LIMITE  DE  DÉCLIVITÉ  A  ADOPTER 


POUR 


LES  TRAMWAYS  URBAINS  A  ADHÉRENCE 


Par  M.  F.  DENIZET,  logénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Depuis  que  les  tramways  électriques  à  fil  ont  commencé 
à  se  répandre,  on  s'est  mis  à  aborder  des  déclivités  de 
plus  en  plus  élevées.  Ainsi,  en  Amérique,  les  déclivités 
de  8  p.  100  ne  sont  pas  rares,  il  y  en  a  de  10  et  même  de 
12  p.  100  sur  de  faibles  longueurs.  En  Europe,  le  tramway 
de  Florence  à  Fiesole  qui,  il  est  vrai,  est  plutôt  suburbain, 
fonctionne  depuis  longtemps  avec  des  déclivités  de  plus 
de  7  p.  100  s' étendant  sur  de  grandes  longueurs.  Celui 
de  Remscheid,  en  Allemagne,  inauguré  en  1893,  présente 
une  rampe  de  plus  de  6  p.  100  sur  350  mètres  de  lon- 
gueur comprenant  une  partie  de  plus  de  10  p.  lOÔ  sur 
100  mètres. 

II  y  a  à  cela  une  double  cause  : 

La  première,  gui  n*est  pas  du  tout  spéciale  à  la  traction 
électrique,  consiste  dans  la  substitution  d'automobiles 

Aim,  des  P.  et  Ch,  Mémoirbs.  —  tome  x.  43 
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aux  locomotives  remorquant  des  trains.  On  sait  en  effet 
que  si 

P   est  le  poids  de  la  locomotive, 
K    le  poids  du  train  remorqué, 
J    le  coefficient  d'adhérence, 

la  rampe  limite  i  que  le  train  peut  aborder  est  donnée,  en 
négligeant  la  résistance  au  roulement,  par  Téquation 

/P=:l(P  +  7r), 

d'Où 

*  =  ^pTï' 

c'est-à-dire  que  la  rampe  limite  est  d'autant  plus  infé- 
rieure à  f  que  Tz  est  grand  par  rapport  à  P.  Pour  une  auto- 
mobile au  contraire,  on  a  : 

»  =  /. 

Nous  avons  montré  d'ailleurs  dans  un  autre  travail  {*) 
que  cette  conclusion  n'était  pas  tout  à  fait  exacte  pour 
les  moteurs  à  mouvements  alternatifs  où  le  couple  mo- 
teur est  variable  dans  Tintervalle  d'un  tour  de  roues  tan- 
dis qu'elle  Test  pour  les  moteurs  électriques  où  le  couple 
moteur  est  sensiblement  constant  dans  le  même  inter- 
valle. 

La  seconde  cause  du  développement  des  tramways  à 
fortes  déclivités  est  spéciale,  du  moins  jusqu'à  présent, 
à  la  traction  électrique  par  fil.  Elle  consiste  dans  la  dimi- 
nution du  poids  mort,  qui  se  trouve  réduit  au  moteur 
proprement  dit,  le  générateur  ayant  disparu  de  la  voi- 
ture. Pour  examiner  l'influence  de  cet  allégement,  appe- 
lons: 

P   le  poids  total  de  l'automobile; 

p    le  poids  utile,  comprenant  la  voiture  proprement  dite  et  les 
voyageurs  ; 

(*)  Noie  sur  le  tramway  électrique  de  Marseille, 
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;/  le  poids  mort,  se  composant  :  1*  du  générateur  avec  ses  ap- 
provisionnements, ou  du  magasin  {*),  et  2^  du  moteur; 
V   la  vitesse  ; 
i    la  déclivité; 

la  puissance  à  développer  est  exprimée  en  chevaux- vapeur 
par 

(P'\-p')vi 

75 

Appelons  k  le  coefficient  spécifique  d'un  système  de 
traction,  c'est-à-dire  le  rapport  du  poids  de  l'appareil  de 
traction  (générateur  et  moteur)  à  la  puissance  développée, 
et  supposons  que  ce  rapport  soit  constant  ;  le  poids  de 
Tappareil  sera  donné  par  l'équation 

D'où  le  rapport  du  poids  mort  au  poids  utile  : 

pV  W  "■  75  ' 

kvi 


p  kvi 

On  voit  de  suite  que  —  varie  très  vite  avec  A,  c'est-à- 

dire  que  si  on  diminue  le  poids  mort  spécifique  d'une  au- 
tomobile, on  diminue  dans  une  plus  forte  proportion  le 
rapport  du  poids  mort  au  poids  utile,  la  vitesse  et  la 
déclivité  restant  les  mêmes.  On  voit  aussi  que  A,  v  et  i 


(*)  Le  générateur,  s'il  s'agit  d'automobiles  produisant  elles-mêmes  leur 
force  motrice  (exemple  :  la  chaudière  des  Rowan  ou  des  Serpollet)  ;  le  ma- 
gasin^ s*il  s'agit  d'automobiles  à  force  motrice  emmagasinée  (exemple  :  les 
réservoirs  d'air  comprimé,  les  accumalateurs  électriques). 
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entrent  symétriquement  daiis  la  formule,  d'où  il  résulte 
que  si  k  diminue  par  exemple  de  moitié,  on  peut  avec  le 

môme  rapport  — ,  c'est-à-dire  avec  le  même  poids  utile  et 

le  même  poids  mort,  franchir  les  mêmes  rampes  avec  une 
vitesse  double,  ou  bien  aborder  avec  la  même  vitesse  une 
rampe  deux  fois  plus  forte.  L'avantage  d'un  poids  mort 
spécifique  faible  est  donc  considérable  pour  les  lignes  à 
forte  déclivité.  Or,  ce  poids  mort  est  réduit  au  minimum 
dans  les  automobiles  électriques  à  fil,  qui  n'ont  ni  gé- 
nérateur ni  magasin  à  transporter.  De  quelle  importance 
est  cette  réduction  ?  C'est  ce  qu'il  est  difficile  de  préciser, 
car  il  y  a  des  générateurs  de  poids  spécifiques  très  dif- 
férents, et,  d'autre  part,  si  on  considère  les  systèmes  à 
force  emmagasinée,  le  poids  des  magasins  dépend  du 
trajet  qu'on  veut  parcourir  sans  renouveler  la  charge  ; 
mais  il  est  évident  que  cette  réduction  est  très  considé- 
rable. On  fera  peut-être  observer  que  la  force  motrice 
ainsi  prise  en  route  éprouve,  entre  l'usine  de  production 
et  le  lieu  d'emploi  des  déperditions,  et  qu'elle  est  en 
outre  grevée  de  frais  spéciaux  de  premier  établissement 
et  d'entretien.  Il  ne  serait  pas  difficile  de  démontrer  que, 
tout  compte  fait,  il  y  a  encore  une  notable  économie. 
Mais  c'est  là  une  question  spéciale,  celle  du  prix  de 
revient  de  la  traction  que  nous  n'entendons  pas  aborder. 
Nous  avons  voulu  seulement  expliquer  d'où  provient  ce 
fait  indiscutable  que  l'introduction  de  la  traction  élec- 
trique par  fil  a  conduit  à  aborder  des  rampes  considérées 
autrefois  comme  inabordables  par  adhérence  simple. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  tramways  à  adhé- 
rence peuvent  aborder  des  rampes  presque  égales  à 
l'adhérence.  Mais  il  ne  suffit  pas  de  pouvoir  monter  ces 
rampes,  il  faut  aussi  être  en  état  de  les  descendre  avec 
sécurité,  et  c'est  ce  point  de  vue  qui  fait  l'objet  de  la 
présente  note.  Le  succès  des  lignes  à  forte  déclivité  déjà 
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construites  et  exploitées  a  inspiré  en  effet  aux  construc- 
teurs de  tramways  une  très  grande  hardiesse,  et  de  tous 
côtés  surgissent  des  demandes  de  concession  de  lignes 
à  profils  très  accidentés.  Il  est  évidemment  très  inté- 
ressant de  savoir  où  il  faut  s^arrèter  dans  cette  voie, 
quelle  est  la  limite  de  déclivité  qu'il  faut  s'imposer,  ou 
quelles  sont  les  conditions  de  sécurité  à  adopter  quand 
on  approche  de  cette  limite. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  avoir  une  sécurité 
suffisante,  il  faut  qu'un  tramway  urbain  puisse,  k  chaque 
instant,  s'arrêter  sur  un  espace  de  10  mètres  au  plus. 
Cherchons  donc  sur  quel  espace  un  mécanicien  pourra 
arrêter  sa  machine  dans  les  différents  cas  de  vitesse 
initiale,  de  déclivité  et  d'adhérence,  avec  les  moyens 
d'arrêt  dont  il  dispose. 

Ces  moyens  sont  :  le  frein,  et  le  renversement  de  la 
force  motrice.  Occupons-nous  d'abord  du  frein. 

Les  freins  de  tramways  sont  ou  à  patins  ou  à  sabots. 

Les  freins  à  patins,  lorsqu'ils  sont  en  action,  font  porter 
tout  le  poids  de  la  voiture  par  l'intermédiaire  de  patins 
sur  les  rails  ;  la  voiture  glisse  alors  par  ses  patins  sur  les 
rails. 

Dans  la  catégorie  des  freins  à  sabots,  nous  comprenons 
tous  les  appareils  qui  s'opposent  au  mouvement  de  rota- 
tion des  roues,  soit  par  la  pression  de  sabots  contre  les 
jantes,  soit  par  le  serrage  de  cordes  enroulées  sur  l'essieu, 
soit  par  tout  autre  moyen  développant  un  moment  de 
résistance  à  la  rotation  de  la  roue  et  tendant  à  la  caler  ; 
on  pourrait  les  appeler  les  freins  à  calage  des  roues. 
Or,  il  est  clair  que  l'effet  maximum  de  ces  freins  est 
obtenu  lorsque  la  roue  est  calée  et  glisse  sur  le  rail.  En 
effet,  lorsque  le  glissement  se  produit,  c'est  que  le  mo- 
ment de  résistance  à  la  rotation  de  la  roue  développé  par 
le  serrage  du  frein  a  augmenté  au  point  de  devenir  supé- 
rieur au  moment  de  la  résistance  au  glissement  de  la 
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roue  sur  le  rail  ;  à  partir  de  ce  moment  la  roue  ne  peut 
plus  que  glisser  sans  tourner,  en  vertu  du  principe  de  la 
moindre  action,  de  même  que  si,  au  démarrage,  Teffort  de 
traction  dépasse  Tadhérence,  la  roue  patine  au  lieu  de 
rouler.  Ainsi,  Tefifet  du  frein  à  sabot  peut  croître  jusqu'à 
un  certain  maximum  qui  est  atteint  lorsque  le  glissement 
commence  et  qui  est  égal  h  Teffet  de  ce  glissement. 

En  résumé,  Teffet  maximum  des  freins  de  toutes  caté- 
gories consiste  à  faire  glisser  la  voiture  soit  par  les 
patins,  soit  par  les  roues  calées  sur  le  rail  (*). 

Examinons  maintenant  l'effet  du  renversement  de  la 
force  motrice.  Ce  renversement  s'oppose  à  la  rotation 
des  roues,  comme  le  frein  h  sabot,  et  arrive  à  un  cër« 
tain  moment  à  les  empêcher  tout  à  fait  de  tountier, 
comme  lorsqu'elles  sont  calées  par  la  pression  du  sabot. 
Jusque-là,  l'effet  du  renversement  de  la  force  motrice  ne 
dépasse  pas  celui  des  freins.  Si  maintenant  la  force  mo- 
trice est  suffisante  pour  faire  patiner  la  voiture,  les  roues 
tourneront  en  sens  inverse  du  mouvement,  et  il  est  clair 
que  le  travail  du  frottement  sera  augmenté,  puisque  la 
force  étant  la  même,  le  déplacement  de  son  point  d'ap- 
plication sera  augmenté  de  la  rotation  des  roues.  L'effet 
sera  donc  supérieur  à  celui  des  freins.  Mais,  pour  un 
tramway,  nous  estimons  que  ce  moyen,  bien  que  pou- 
vant être  utile  dans  une  circonstance  périlleuse,  en  cas 
d'emballement  de  la  voiture,  ne  doit  pas  être  compté 
comme  un  moyen  d'arrêt  normal,  car,  d'une  part,  l'arrêt 

(*)  En  pratique  cette  conclusion  ne  serait  pas  juste  pour  un  parcours  un 
peu  long  sur  les  roues  calées,  parce  que,  la  jante  se  polissant  au  point  de 
contact  avec  le  rail,  le  coefficient  de  frottement  diminue  au  bout  d'un  certain 
temps  :  tout  le  monde  sait  que  les  mécaniciens  de  chemins  de  fer  ont  pour 
consigne  de  serrer  les  freins  à  toucher,  et  non  à  blocy  de  façon  li  renou- 
veler de  temps  k  autre  le  point  de  contact.  En  matière  de  tramway,  où 
Tarrêt  doit  être  obtenu  sur  un  espace  de  quelques  mètres,  l'objection  n^a  pas 
la  même  portée;  en  tout  cas  la  conclusion  ci-dcssus  est  pratiquement  exacte 
comme  point  de  départ  du  raisonnement  qui  va  suivre. 


r 
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des  roues  et  le  renversement  de  leur  sens  de  rotation 
exigent  un  temps  supérieur  à  celui  dont  on  dispose  et, 
d'autre  part,  on  ne  pourrait  recourir  à  ce  procédé  qu'à 
la  condition  de  ne  pas  serrer  les  freins,  ce  qui  exigerait 
de  la  part  du  mécanicien  une  dose  de  sang-froid  peu 
commune. 

Il  faut  donc  nous  borner  pour  étudier  Tarrêt  d'une  voi- 
ture, à  l'effet  maximum  des  freins,  effet  maximum  qui  se 
produit,  comme  nous  l'avons  vu,  lorsque  la  voiture  glisse 
soit  sur  ses  patins,  soit  sur  ses  roues  entièrement  calées 
par  la  pression  des  sabots. 

Dans  ces  conditions  l'étude  théorique  du  mouvement 
est  des  plus  faciles. 

Appelons  : 

m  la  masse  de  la  voiture, 

a  Tangle  de  la  voie  avec  rhorizontale, 

/    le  coefficient  de  frottement  des  patins  ou  des  roues  calées  sur 

le  rail, 
Yo  la  vitesse  au  moment  où  l'action  maximum  des  freins  se 

produit. 

L'équation  générale  du  mouvement  d'un  corps  solide 
en  ligne  droite  donne  : 

m  -7^  =  mg  sin  «  — /fng  cos  a  ; 

=  5r(sina— /cosa); 


d'où 


dl^ 


^  =  V  =  5F<(sina— /cosa)  4- Vo. 


dt 

Considérons  Tinstant  où  la  voiture  s'arrête,  c'est-à- 
dire  où  V  devient  nul,  et  appelons  T  le  temps  qui  s'est 
écoulé  à  ce  moment.  On  a  : 

—  Vo  =  5rT(sina— /cosa); 


d'où 

T  = 


Vo  _  Vo 


y(/COSa  —sin  a)        fif  COSa(/— tga) 
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On  sait  que  la  déclivité  i  est  la  tangente  de  Tangle  a 

i  =  tga; 
d'où 

COSa         ' 

donc 


T  = 


_  Vo\^i-f  t' 


gif-i)' 


et  si  nous  désignons  par  E  Tespace   parcouru  avant 
Tarrèt  : 


Il  convient  de  rappeler  que  c'est  là  l'espace  parcouru 
à  partir  du  moment  où  t  effet  maximum  dic  frein  est  ob- 
tenu^ c'est-à-dire  à  partir  du  moment  où  la  voiture  est 
soulevée  sur  ses  patins  ou  bien  du  moment  où  les  roues 
sont  calées. 

On  voit  que  cet  espace  est  proportionnel  au  carré  de 
la  vitesse  initiale  V^  et  en  raison  inverse  de  la  différence 
(/ — i)  entre  l'adhérence  et  la  pente;  il  augmente  aussi 
un  peu  avec  la  valeur  absolue  de  la  pente. 

Nous  donnons  à  la  fin  de  la  présente  note  le  tableau 
des  temps  et  des  espaces  résultant  de  l'application  des 
formules  ci-dèssus  pour  des  pentes  variant  de  4  à  13 
p.  100,  pour  des  vitesses  variant  de  6  à  15  kilomètres  à 
l'heure,  et  en  supposant  successivement  le  coefficient  de 
frottement  /  égal  à  0,14;  0,12;  0,10  et  0,08. 

On  voit,  par  exemple,  que  si  on  suppose  /=0,14,  on 
peut  descendre  avec  le  degré  d©  sécurité  que  nous  avons 
indiqué  comme  nécessaire,  des  pentes  de  12  p.  100  à  la 
vitesse  de  6  kilomètres  ou  des  pentes  de  10  p.  100  à  la 
vitesse  de  8  kilomètres,  ou  des  pentes  de  8  p.  100  à  la 
vitesse  de  10  kilomètres,  etc.;  si  on  snppose/=0,12, 
on  peut  descendre  du  10  p.  100  à  €  kilomètres,  ou  du  8 
p.  100  à  8  kilomètres;  si  /descend  à  0,10,  on  ne  peut 
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plus  descendre  avec  sécurité  que  du  8  p.  100  à  6  kilo- 
mètres, ou  du  6  p.  100  à  8  kilomètres,  etc.,  tout  cela 
en  nombres  ronds,  bien  entendu. 

Maintenant  sur  quelle  valeur  de  /faut-il  tabler?  C'est 
ici  que  la  difficulté  commence.  Si  on  consulte  les  recueils 
d'expériences  relatives  au  frottement  de  la  fonte  ou  de 
lacier  sur  le  fer  ou  sur  Tacier,  on  trouve  des  coefficients 
assez  élevés.  Mais  ces  coefficients  se  rapportent  à  des 
surfaces  propres  et  sèches;  dans  la  pratique,  il  n'en  est 
généralement  pas  ainsi.  D'autre  part,  les  expériences 
ont  démontré  que  l'intensité  du  frottement  diminue  très 
notablement  au  bout  d'un  temps  très  court.  Dans  les 
chemins  de  fer,  on  admet  que  l'adhérence  est  normale- 
ment de  0,14,  mais,  par  les  temps  humides  et  dans  les 
souterrains,  on  ne  compte  plus  que  sur  0,10  à  0,11.  En 
matière  de  tramway,  il  faut  être  encore  plus  circonspect, 
attendu  que  le  rail  est  exposé  à  être  non  seulement  hu- 
mide, mais  encore  sale  et  gras. 

Il  n'est  donc  pas  possible  de  tirer  de  la  théorie  seule 
la  solution  du  problème  que  nous  nous  sommes  posé,  et 
il  faut  faire  appel  à  l'expérience  et  prendre  en  considé- 
ration les  résultats  pratiques  obtenus. 

Or,  ainsi  que  nous  l'avons  relaté  au  début  de  cette 
note,  il  y  a,  en  Amérique,  un  assez  grand  nombre  de 
lignes  en  exploitation  avec  des  déclivités  de  8  p.  100 
sur  des  longueurs  allant  jusqu'à  300  et  même  500  mè- 
tres et  même  davantage.  Mais  il  ne  suffit  pas  de  savoir 
qu'on  exploite  de  pareilles  lignes,  il  faut  savoir  surtout 
si  les  accidents ,  auxquels  on  sait  que  les  Américains 
n'attachent  pas  la  même  importance  que  nous,  sont  assez 
rares,  du  moins  quant  à  ceux  qui  proviennent  de  l'insuf- 
fisance des  moyens  d'arrêt.  Sur  ce  chapitre,  le  directeur 
du  Street  Railway  Journal  de  New- York,  de  qui  nous 
tenons  nos  renseignements,  s'exprime  ainsi  :  «  Il  s'est 
produit  des  accidents  sur  les  fortes  déclivités,  prove- 


...   jj 
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nant  soit  de  la  rupture  da  mécanisme  des  freins,  soit  de 
ce  que  les  roues  étant  bloquées  se  sont  trouvées  sur  un 
rail  glissant.  Nous  ne  connaissons  par  d'accident  de  cette 
nature  en  dehors  de  ces  deux  cas,  c'est-à-dire  quand  le 
frein  a  tenu  et  que  le  rail  était  sec  ou  sablé.  » 

Cette  observation  fait  ressortir  nettement ,  dans  sa 
concision,  la  nécessité  d*avoir,  sur  les  fortes  pentes,  des 
freins  éprouvés,  et,  en  double  jeu,  le  second  servant  de 
sûreté  en  cas  de  rupture  du  premier,  et  Tutilité  de  main- 
tenir le  rail  aussi  propre  que  possible,  et  de  se  ménager  le 
moyen  de  le  sabler  en  cas  de  besoin. 

En  Europe,  le  tramway  de  Florence  à  Fiesole  a  donné 
lieu,  il  y  a  quelques  années,  à  un  grave  accident  qui  ne 
s'est  pas  reproduit  depuis,  grâce  aux  mesures  de  pru- 
dence adoptées.  Le  tramway  de  Marseille  n'a  pas  eu 
d'accident  provenant  d'emballement  à  la  descente  sur 
sa  pente  de  6  p.  100;  cette  déclivité  est  parcourue  à  la 
vitesse  de  8  kilomètres,  et  les  voitures  sont  munies  d'un 
double  frein.  Le  tramway  de  Remscheid,  où  la  déclivité 
atteint  iO  p.  100  sur  100  mètres,  paraît  fonctionner  nor- 
malement depuis  les  deux  ans  qu'il  est  ouvert.  Nous  cite- 
rons aussi  le  funiculaire  de  Belleville,  bien  que  le  mode  de 
traction  n'y  soit  pas  fondé  sur  l'adhérence,  parce  que,  pour 
s'arrêter,  la  voiture  doit  lâcher  le  câble  et  se  trouve  alors 
dans  les  mêmes  conditions  qu'un  tramway  à  adhérence. 
Or,  sur  la  déclivité  maximum  de  7,5  p.  100,  la  voiture, 
après  avoir  lâché  le  câble  qui  marche  avec  une  vitesse 
constante  de  3  mètres  par  seconde,  étant  par  conséquent 
animée  elle-même  de  cette  vitesse  qui  correspond  à  lO^^jS 
à  rheure,  peut  être  arrêtée,  après  un  parcours  de  7  à 
8  mètres  au  moyen  soit  du  frein  ordinaire,  soit  du  frein 
à  patin,  à  condition,  bien  entendu,  que  ces  freins  aient 
été  préparés  de  façon  à  être  serrés  à  fond  dès  le  lâchage 
du  câble. 
'  De  tous  ces  résultats  de  la  théorie  et  des  expériences 
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sur  le  frottement,  ainsi  que  des  indications  de  la  prati- 
que que  nous  venons  de  relater,  il  n'est  pas  possible  de 
tirer  de  conclusion  absolue.  Néanmoins  nous  croyons 
qu'on  peut  énoncer  les  propositions  suivantes  : 

A  partir  de  4  à  5  p.  100,  suivant  la  longueur,  il  con- 
vient : 

1**  D'avoir  des  freins  à  manœuvre  très  rapide  et  d'une 
solidité  éprouvée; 

2^  D'avoir  un  double  jeu  de  freins,  le  second  devant 
servir  de  frein  de  sûreté  en  cas  de  rupture  du  premier  ; 

3^  De  maintenir  le  rail,  autant  que  possible  propre 
et  sec,  et  d'avoir  le  moyen  de  le  sabler  soit  en  dehors 
de  la  voiture,  soit  sur  la  voiture  elle-même. 

Dans  ces  conditions,  nous  estimons  qu'on  peut  des- 
cendre avec  sécurité  : 

Des  pentes  de  6  p.  100  sur  500  à  600  mètres  de  lon- 
gueur à  la  vitesse  de  8  Mlomètres  à  Theure  ; 

Des  pentes  de  8  p.  100  sur  200  à  300  mètres  de  lon- 
gueur à  la  vitesse  de  6  kilomètres  ; 

Des  pentes  de  10  p.  100  sur  100  à  150  mètres  de  lon- 
gueur à  la  vitesse  de  4  kilomètres. 

Au-dessus  de  10  p.  100  ou  au  delà  des  longueurs 
maxima  qui  viennent  d'être  indiquées,  nous  pensons  qu'il 
sera  sage  de  renoncer  à  l'adhérence  et  de  recourir  soit 
à  la  crémaillère,  si  elle  est  admissible,  soit  au  câble. 

Si  on  avait  cependant  grand  intérêt  à  dépasser  un  peu 
les  longueurs  indiquées  en  conservant  l'adhérence,  on 
devrait  redoubler  de  prudence  et  s'imposer,  en  tout  cas, 
comme  une  règle  absolue  de  marquer  l'arrêt  complet, 
après  chaque  section  de  500,  200  ou  100  mètres  au  plus, 
suivant  que  les  pentes  seraient  de  6,  8  ou  10  p.  iOO. 

On  peut  se  demander  si,  l'opinion  qui  précède  étant 
fondée  sur  l'action  des  freins  ordinaires  qui  ne  prennent 
pas  de  point  d'appui  à  l'extérieur  de  la  voiture  et  qui  se 
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bornent  à  forcer  celle-ci  à  glisser  au  lieu  de  rouler,  on 
peut  se  demander,  disons-nous,  si  Tadoption  de  freins 
spéciaux,  prenant  un  point  d*appui  sur  le  rail  ou  sur  le 
sol ,  et  rentrant  dans  la  catégorie  des  freins  d'accro- 
chage, ne  donnerait  pas  un  supplément  de  sécurité  et  ne 
permettrait  pas  de  se  départir  dans  une  certaine  mesure 
des  règles  de  prudence  indiquées  plus  haut. 

Il  en  serait  ainsi  en  effet  si  de  tels  freins  existaient  et 
pouvaient  fonctionner  dans  des  conditions  pratiques. 
Mais,  jusqu'à  présent,  les  essais  faits  dans  cette  voie 
n'ont  pas  été  heureux. 

En  Amérique,  on  a  essayé  d'une  tringle  pendant  sous 
la  voiture  et  qui,  en  cas  d'urgence,  serait  venue  s'arc- 
bouter  sur  le  sol  en  s'opposant  à  la  descente  de  la  voi- 
ture ;  ce  système  n'a  donné  que  des  résultats  médiocres 
et  ne  s'est  pas  répandu.  A  Paris,  on  a  eu  l'idée  de  mettre 
des  cales  en  caoutchouc  devant  les  roues,  mais  ce  pro- 
cédé amène  presque  infailliblement  le  déraillement  de 
la  voiture  avec  une  secousse  formidable  pour  les  voya- 
geurs, de  sorte  que  le  remède  risque  d'être  pire  que  le 
mal. 

Dans  l'état  actuel  des  choses,  nous  estimons,  en  con- 
séquence, qu'il  convient  de  s'en  tenir  aux  propositions 
formulées  plus  haut  et  qui,  nous  le  répétons,  ne  s'appli- 
quent qu'aux  tramways  urbains. 

Murseille,  le  29  juin  1895. 
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LÉGISLATION  ET  STATISTIOUE  ÉTRANGÈRES 


N'  49 


RÉSDMÉ  DE  LA  LÉGISLATION  GÉNÉRALE 

DES  CHEMINS  DE  FER  SUISSES 
(Saite  et  fin)  (*)• 


Hypothèques  sur  les  chemins  de  fer. 

L'article  il  de  la  loi  organique  du  23  décembre  i872  avait 
réservé,  pour  en  faire  Tobjet  d'une  loi  spéciale,  les  questions 
relatives  à  la  constitution  des  hypothèques  et  à  la  liquidation 
forcée  des  entreprises  de  chemins  de  fer. 

En  application  de  cette  disposition,  une  loi  fédérale  a  été 
promulguée  à  la  date  du  24  juin  1874. 

D'après  les  prescriptions  du  chapitre  1**  de  ladite  loi  (art.  1 
à  11},  il  appartient  au  Conseil  fédéral  d'autoriser  la  constitution 
des  hypothèques  et  d'apprécier  Tutilité  des  emprunts  que  les 
compagnies  de  chemins  de  fer  se  proposent  d'émettre.  Les  con- 
testations soulevées  à  propos  des  prêts  sur  hypothèques  sont  de 
la  compétence  du  tribunal  fédéral,  et  c'est  un  fonctionnaire 
fédéral  qui  est  chargé  de  tenir  le  registre  hypothécaire  (**). 


(*)  y oir  Annales  des  ponts  et  chaussées ,  supràf  p.  548. 

(**)  Le  règlement  du  17  septembre  1874,  relatif  à  rétablissement  et  à  la 
tenue  du  registre  spécial  pour  les  hypothèques  sur  les  chemins  de  fer, 
confie  la  tenue  dudit  registre  au  secrétaire  de  la  section  des  chemins  de  fer 
au  Département  des  chemins  de  fer  et  du  commerce.  Le  texte  de  la  loi  sur  les 
hypothèques  des  chemins  de  fer  et  le  résumé  du  règlement  y  relatif  ont  été 
publiés  dans  VAnnuaire  de  législation  étrangère^  t.  IV,  1875. 
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L'hypothèque  peut  être  constituée  aussi  bien  sur  tout  le  réseau 
d'une  compagnie  que  sur  une  seule  des  lignes  qui  en  font  partie. 
Elle  comprend  :  Temprise  delà  voie  et  les  terrains  qui  en 
dépendent,  y  compris  les  gares,  ateliers,  remises,  et  les  autres 
bâtiments  qui  se  trouvent  sur  la  ligne  et  ses  dépendances,  ainsi 
que  le  matériel  servant  à  l'exploitation  et  à  l'entretien  de  la  ligne 
hypothéquée. 

Les  créanciers  hypothécaires  n'ont  pas  le  droit  d*entraver 
Texploitalion  de  la  ligne  ;  ils  ne  peuvent,  en  outre,  faire  aucune 
opposition  aux  modifications  qui  pourraient  être  apportées  à  la 
voie,  aux  bâtiments  et  au  matériel  d'exploitation.  L'hypothèque 
est  limitée  à  la  ligne  et  au  matériel  tels  qu'ils  existent  au  moment 
de  la  liquidation. 

La  loi  réserve,  néanmoins,  aux  créanciers  hypothécaires  le 
droit  de  s'opposer  à  la  vente  d'une  ligne,  à  l'aliénation  d'une 
partie  importante  du  matériel  d'exploitation,  et  à  la  fusion  avec 
d'autres  compagnies,  dans  les  cas  où  la  sécurité  de  leur  créance 
hypothécaire  serait  mise  en  péril. 

Le  chapitre  II  de  la  loi  (art.  12  à  49)  est  consacré  à  la  liqui- 
dation forcée.  On  n'en  citera  ici  que  les  dispositions  essentielles. 

Aux  termes  de  la  loi,  les  créanciers  hypothécaires  ont  le  droit 
de  demander  la  liquidation  à  l'échéance  des  délais  fixés  soit 
pour  le  remboursement  du  capital,  soit  pour  le  payement  des 
intérêts. 

Si  la  demande  en  liquidation  n'est  présentée  que  par  quelques 
porteurs  d'obligations ,  le  tribunal  fédéral  convoque  une 
assemblée  de  tous  les  porteurs  de  titres  et  leur  soumet  la 
demande.  L'assemblée  décide  à  la  majorité  absolue  des  sommes 
représentées. 

Si,  toutefois,  la  compagnie  est  en  retard  d'un  an  au  moins 
pour  le  remboursement  du  capital  ou  de  l'intérêt  échu,  il  doit 
être  donné  suite  à  la  demande,  alors  même  qu'elle  ne  serait 
présentée  que  par  quelques  porteurs  d'obligations. 

Quand  la  liquidation  a  été  décidée  à  la  majorité  des  sommes 
représentées,  ou  lorsque,  en  cas  de  retard  d'un  an,  quelques 
porteurs  de  titres  la  demandent,  le  tribunal  fédéral  fixe  à  la 
compagnie  un  délai  de  six  mois  au  plus  pour  donner  satisfaction 
aux  créanciers,  l'avisant  qu'à  défaut,  la  ligne  sera  mise  aux 
enchères  et  la  liquidation  ordonnée. 

S'il  existe  des  motifs  suffisants,  le  tribunal  fédéral  peut  pro- 
longer  ce  délai,  mais  seulement  une  fois,  et  de  six  mois  au  plus. 

Le   tribunal  fédéral  peut  ordonner  également  la  liquidation 
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d*un  chemin  de  fer  lorsque  la  compagnie  déclare  elle-même  son 
insolvabilité. 

Les  liquidateurs  sont  nommés  par  le  tribunal  fédéral,  qui 
prend  les  mesures  nécessaires  en  vue  d'assurer  l'exploitation  de 
la  ligne  sans  interruption. 

Les  autres  dispositions  de  la  loi  sont  relatives  aux  formalités 
de  la  liquidation,  à  l'inventaire,  à  l'enchère  et  à  la  mise  à  prix, 
ainsi  qu'à  l'ordre  dans  lequel  les  créances  doivent  être  payées, 
et  à  la  répartition  d'excédents  éventuels  après  le  payement  de 
tous  les  créanciers. 

Responsabilité  des  entreprises  de  chemins  de  fer  en  cas 
d^accidents  entraînant  mort  d^homme  ou  lésions  cor- 
porelles. 

D'après  la  loi  fédérale  du  1"  juillet  1875  {*),  les  compagnies 
de  chemins  de  fer  sont  responsables,  en  cas  de  fautes  de  leur 
part,  des  accidents  survenus  pendant  la  construction  de  la  ligne. 

Pendant  l'exploitation,  Tentreprise  est  responsable,  à  moins 
que  l'accident  ne  soit  dû  à  un  cas  de  force  majeure,  à  la  faute 
de  la  victime  ou  à  celle  des  voyageurs  ou  de  personnes  étrangères 
au  service  de  la  compagnie;  ou  bien  encore,  s'il  est  prouvé  que 
la  personne  tuée  ou  blessée  avait  commis  un  acte  criminel, 
déloyal  ou  contraire  aux  prescriptions  de  police,  et  cela  lors 
même  que  l'accident  serait  le  résultat  d'une  faute  étrangère  à 
celte  personne. 

En  cas  de  mort  non  immédiate,  l'indemnité  doit  comprendre 
les  frais  de  maladie,  ainsi  que  le  préjudice  pécuniaire  causé  au 
défunt  par  l'incapacité  de  travail. 

Celui  dont  l'entretien,  au  moment  de  la  mort,  était  à  la  charge 
de  la  personne  tuée,  peut  demander  une  indemnité,  si,  par  suite 
de  la  mort,  cet  entretien  lui  fait  défaut. 

En  cas  de  lésions  corporelles,  l'indemnité  doit  comprendre 
les  frais  de  guérison  et  le  préjudice  pécuniaire  que  Tincapacité 
de  travail  a  causé  à  la  personne  blessée. 

L'indemnité  est  fixée  par  le  tribunal  sous  la  forme  d'un  capital 
ou  d'une  rente  annuelle. 

Une  indemnité  peut  être  également  allouée  en  cas  de  perle  ou 
avarie  d'objet  se  trouvant  sous  la  garde  de  la  personne  lésée» 

(*)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses, 
nouvelle  série,  t.  lU,  p.  %29. 
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mais  seulement  pour  le  cas  où  cette  perte  ou  avarie  est  connexe 
avec  l*accident. 

Les  actions  en  indemnité  se  prescrivent  par  deux  ans;  ce  délai 
court  du  jour  de  Taccident. 

La  prescription  est  interrompue  par  Touverture  de  l'action  et 
par  la  présentation  d*une  réclamation  écrite  à  Tentreprise,  tant 
qu'il  n'a  pu  être  statué  sur  cette  réclamation. 

Si  la  réclamation  est  repoussée,  un  délai  nouveau  de  deux  ans 
court  à  dater  du  jour  de  la  réception  de  la  réponse. 

Les  compagnies  de  chemins  de  fer  ne  peuvent,  par  des  règle- 
ments spéciaux  ou  des  conventions,  se  soustraire  à  l'obligation 
d'indemnité,  ni  limiter  les  indemnités,  contrairement  aux  dispo- 
sitions de  la  loi. 

Durée  du  travail  dans  rexploitation 
des  chemins  de  fer. 

La  durée  du  travail  des  personnes  employées  au  service  de 
l'exploitation  des  entreprises  de  chemins  de  fer  est  réglementée, 
comme  il  suit,  par  la  loi  fédérale  du  27  juin  1890 (*). 

Le  travail  effectif  des  fonctionnaires,  employés  et  ouvriers  ne 
doit  pas  dépasser  douze  heures  par  jour. 

La  durée  du  repos  ininterrompu  est  fixée  à  dix  heures  au 
moins  pour  le  personnel  du  service  actif  de  la  traction  et  à 
neuf  heures  au  moins  pour  les  autres  employés.  Ce  repos  pourra 
être  réduit  à  huit  heures  pour  ceux  de  ces  employés  qui  ont  leur 
domicile  dans  les  bâtiments  des  gares  ou  de  la  voie. 

Une  suspension  de  travail,  d'au  moins  une  heure,  doit  être 
accordée  vers  le  milieu  de  la  journée  de  travail. 

Toute  compagnie  est  tenue  d'accorder  au  personnel  visé  par 
la  loi  cinquante-deux  jours  libres,  convenablement  répartis  pen- 
dant l'année,  sans  aucune  retenue  sur  les  salaires.  Dix-sept  au 
moins  de  ces  jours  de  repos  doivent  coïncider  avec  un  diman- 
che. Le  service  des  marchandises  en  petite  vitesse  est  interdit  le 
dimanche. 

Les  contraventions  à  la  loi,  relatives  à  la  durée  du  travail, 
sont  passibles  d'une  amende  de  500  francs  au  minimum  et  de 
1.000  francs  au  plus  en  cas  de  récidive. 

La  peine  est  encourue  alors  même  que  l'employé  aurait  dé- 


(*)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses, 
nouvelle  série,  t.  XI,  l'«  livr.,  1890. 

Ann.  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  «  tous  x.  44 
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claré  renoncer  à  Tun  ou  Tautre  des  jours  de  congé  garantis  par 
la  loi. 

Le  Conseil  fédérai  est  autorisé  à  déroger,  par  des  mesures 
exceptionnelles,  aux  dispositions  de  cette  loi,  lorsque  des  circons- 
tances spéciales  le  rendent  nécessaire. 

En  exécution  de  la  loi  ci-dessus  analysée,  le  Conseil  fédéral  a 
édicté,  le  6  novembre  1890,  un  règlement  spécial  (*)  accompagné 
de  deux  formulaires  pour  les  rapports  à  adresser  aux  autorités 
chargées  de  la  surveillance.  Le  premier  de  ces  formulaires  indi- 
que la  répartition  des  heures  de  service  des  diverses  catégories 
du  personnel,  et  le  second  les  jours  de  repos  légaux. 

D'après  ce  règlement  d'exécution,  est  compris  dans  les  heures 
de  travail  le  temps  pendant  lequel  le  fonctionnaire,  l'employé 
ou  l'ouvrier  (à  l'exception  des  ouvriers  des  ateliers)  est  occupé 
au  service  de  l'entreprise;  y  sont  également  compris  le  temps 
de  présence  et  toute  occupation  à  des  travaux  accessoires,  ainsi 
que  les  intervalles  jusqu'à  une  demi-heure  entre  l'arrivée  et  le 
départ  des  trains. 

Les  administrations  doivent  veiller  à  ce  que  les  fonctionnaires, 
employés  et  ouvriers  puissent,  autant  que  possible,  passer  à 
leur  domicile  le  temps  affecté  au  repos. 

Lorsque  les  heures  de  repos  doivent  être  utilisées  hors  du 
domicile,  la  compagnie  est  tenue  de  mettre  à  la  disposition  du 
personnel,  dans  les  stations  ou  à  proximité,  des  locaux  conve- 
nables et  pourvus  du  nécessaire. 

Les  compagnies  doivent,  en  outre,  mettre  à  la  disposition  du 
personnel  qui  apporte  ses  repas,  ou  qui  se  les  fait  apporter,  des 
locaux  chauffés  et  pourvus  d'appareils  pour  réchauffer  les  mets. 

La  répartition  des  heures  de  travail  et  des  jours  fériés  doit 
être  fixée  pour  chaque  période  d'horaire  et  être  portée,  au  com- 
mencement de  la  période,  à  la  connaissance  de  l'autorité  chargée 
de  la  surveillance. 

Obligations  des  compaipnies  de  chemins  de  fer 

concernant  les  raccordements  de  lenrs  liipnes  avec 

les  établissements  industriels. 

Les  obligations  des  compagnies  suisses  en  matière  de  raccor- 
dements des  chemins  de  fer  avec  les  établissements  industriels 


(*)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fet-  suisses^ 
nouvelle  série,  t.  XI,  !'•  livr.,  p.  216. 
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font  l'objet  d'une  loi  spéciale  promulguée  le  19  décembre  1874  f). 

Aux  termes  de  cette  loi,  tout  propriétaire  d'un  chemin  de  fer 
ouvert  à  Texploitalion  publique  est  tenu  de  permettre  que  des 
rails  conduisant  à  un  établissement  industriel  quelconque  soient 
raccordés  aux  siens,  et  de  laisser  circuler  sur  ses  lignes  le  maté- 
riel d'exploitation  de  la  voie  privée  (à  l'exclusion  des  locomo- 
tives), en  tant  que  cela  peut  avoir  lieu  sans  porter  préjudice  à  la 
circulation  publique. 

Le  matériel  d'exploitation  des  établissements  industriels  des- 
tiné à  circuler  sur  les  lignes  publiques  doit  être  construit 
d'après  les  prescriptions  générales  en  vigueur  pour  les  lignes  du 
réseau  suisse. 

De  môme,  le  propriétaire  d'une  voie  de  raccordement  est  tenu 
de  permettre  aux  établissements  industriels  situés  à  côté  ou 
au  delà  de  cette  voie  de  raccorder  leurs  rails  aux  siens,  et  de 
laisser  circuler  sur  la  voie  de  raccordement  le  matériel  roulant 
desservant  ces  établissements,  moyennant  une  indemnité  qui,  à 
défaut  d'une  entente  amiable,  est  fixée  par  le  tribunal  fédéral. 

Les  plans  de  construction  et  les  conventions  concernant  les 
raccordements  doivent  être  soumis  à  Tapprobatioa  du  Conseil 
fédéral,  qui  a  le  droit  de  contrôle  en  matière  de  construction  et 
d'exploitation  de  ces  voies. 

Tout  chemin  de  fer  de  raccordement  doit  être  modifié  ou 
même  supprimé  sur  la  demande  du  Conseil  fédéral,  lorsque  des 
changements  dans  la  construction  ou  même  dans  les  conditions 
d'exploitation  du  chemin  de  fer  principal  l'exigent,  ou  bien 
lorsque  le  propriétaire  de  la  voie  de  raccordement,  par  des  in- 
fractions réitérées  aux  prescriptions  existantes,  compromet  la 
sécurité  de  l'exploitation  de  la  ligne  principale. 

Tous  les  frais  d'établissement,  d'exploitation,  d'entretien,  de 
modification  ou  de  suppression  de  la  voie  de  raccordement  sont 
à  la  charge  du  propriétaire  de  rétablissement  industriel  à  l'usage 
duquel  la  voie  est  établie. 

La  compagnie  à  laquelle  appartient  la  ligne  principale  a  le 
droit  de  faire  exécuter  par  ses  employés,  aux  frais  dudit  pro- 
priétaire, tous  les  travaux  dont  il  s  agit,  en  tant  que  ces  travaux 
doivent  se  faire  sur  les  terrains  appartenant  à  la  compagnie* 

A  moins  que  les  moyens  de  transports  ne  deviennent  insuffisants 
par  suite  d'un  surcroît  de  trafic  provenant  de  circonstances  ex- 

(*)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses ^ 
noutelle  série,  t.  III,  p.  70. 
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traordinaires,  la  compagnie  du  chemin  de  ferprincipal  est  tenue 
de  livrer  au  propriétaire  de  la  voie  de  raccordement,  chaque 
fois  qu'il  le  demande,  le  nombre  requis  de  wagons  vides  à  mar> 
chandises,  pour  le  chargement  'sur  les  rails  privés,  et  de  lai 
transmettre,  pour  être  déchargés  sur  ces  mêmes  rails,  les  wagons 
chargés  qui  arrivent  à  destination  de  Térablissement  industriel. 

Les  indemnités  pour  l'emploi  réciproque  des  wagons  du  che- 
min de  fer  principal  et  de  ceux  de  la  voie  de  raccordement  doi« 
vent  être  fixées,  en  règ)e  générale,  d*après  l'échelle  des  taxes  que 
les  compagnies  de  chemins  de  fer  suisse  s'appliquent  entre  elles. 

Si  les  indemnités  en  question  donnent  lieu  à  des  difficultés, 
c*est  le  tribunal  fédéral  qui  décide. 

Les  autres  dispositions  de  la  loi  se  rapportent  :  au  délai  pen- 
dant lequel  les  wagons  appartenant  à  la  compagnie  peuvent 
rester  sur  les  rails  de  raccordement;  aux  indemnités  à  payer 
par  jour  de  retard,  et  à  la  responsabilité  du  propriétaire  de 
rétabli ssemL'nt  industriel,  en  cas  de  détérioration  aux  wagons 
appartenant  à  la  compagnie  du  chemin  de  fer  public. 

La  loi  fédérale  sur  la  responsabilité  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  en  cas  de  mort  ou  de  lésions  corporelles  par  suite 
d'accidents  survenus  pendant  la  construction  ou  Texploitation, 
est  aussi  applicable  aux  chemins  de  fer  de  raccordement  appar- 
tenant ù  des  établissements  industriels. 

Caisses  de  secours  des  compagnies 
de  chemins  de  fer. 

Une  loi  fédérale  du  28  juin  1889  (*)  a  organisé  les  caisses  de 
secours  des  compagnies  de  chemins  de  fer  et  de  bateaux  à 
vapeur.  Les  statuts  ou  prescriptions  concernant  ces  caisses  sont 
soumis  à  l'approbation  du  Conseil  fédéral.  Lorsqu'ils  ont  pour 
but  une  assurance  en  cas  d'infirmité,  de  vieillesse  ou  de  décès, 
ils  sont  régis  par  les  principes  généraux  qui  suivent  : 

Les  prestations  à  fournir  doivent  être  fixées  de  manière  à  réa- 
liser le  but  de  l'assurance  sans  trop  charger  les  assurés.  Les 
recettes  prévues  sont  calculées  d'après  les  règles  de  la  technique 
des  assurances,  de  façon  à  faire  face  aux  charges  de  la  caisse.  On 


(  *  )  Le  texte  de  ceUc  loi  se  trouve  dans  la  Feuille  fédérale  suisse,  n*  30, 
du  13  juillet  1889,  p.  909.  L'analyse  donnée  ici  esl  empruntée  &  une  notice  de 
M.  H.  Pascaud,  conseiller  à  la  Cour  d*appel  de  Chambéry,  publiée  dans 
VAnnuaire  de  législation  étrangère,  année  1889,  p.  598. 
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ne  peut  jamais  exiger  des  assurés,  quel  que  soil  leur  &ge  au 
moment  de  leur  entrée  dans  Tassurance,  des  contributions  excé- 
dant la  valeur  probable  des  engagements  de  la  caisse  de  secours. 
Les  assurés,  membres  d^une  caisse  de  secours  avant  rentrée  en 
vigueurde  la  loi,  doivent  être,  pourTavenir,  assimilés  aux  nou* 
veaux  membres  du  même  âge  d*entrée  qu'eux,  tant  sous  le  rap- 
port de  leurs  contributions  périodiques  qu'au  point  de  vue  de 
leurs  droits  à  l'assurance. 

Le  remboursement  à  faire  aux  individus  quittant  le  service 
d'une  compagnie  se  calcule  en  tenant  compte,  dans  une  propor- 
tion équitable,  de  leurs  versements  eileclifs  et  des  risques  sup- 
portés par  la  caisse  (art.  1  et  2). 

En  même  temps  que  de  l'appréciation  des  statuts  des  caisses, 
le  Conseil  fédéral  doit  être  saisi  de  Texamen  du  bilan  établi 
d*après  les  règles  de  la  technique  des  assurances.  S'il  résulté  de 
cet  examen  que  le  total  de  l'actif  de  la  caisse  et  la  valeur  des 
mises  de  fonds  statutaires  régulières  sont  inférieurs  à  la  valeur 
des  prestations  futures  encore  à  la  charge  de  ladite  caisse,  le 
défîcit  doit  être  couvert  par  la  compagnie.  Le  Conseil  fédéral  se 
fait  remettre  par  elle  un  plan  d'amortissement  et  détermine  dans 
quels  déluis  et  du  quelle  manière  ce  déficit  sera  comblé,  en 
tenant  compte  du  montant  des  sommes  à  acquitter  pourFamor- 
tiret  du  plan  qui  lui  aura  été  remis.  De  plus,  un  bilan  sem- 
blable doit  être  établi  régulièrement  tous  les  cinq  ans,  et  extraor- 
dinairement  quand  le  Conseil  fédéral  le  juge  nécessaire,  pour 
fixer  le  déficit  que  doit  laisser  la  compagnie  (art.  3). 

L'article  4  règle  les  recours  dont  sont  susceptibles  les  déci- 
sions du  Conseil  fédéral.  La  compagnie,  de  même  qu'un  groupe 
d'au  moins  un  dixième  des  membres  de  la  caisse  de  secours, 
peut  y  former  opposition  dans  les  trente  jours  de  la  communica- 
tion qui  lui  est  faîte.  En  ce  cas,  une  commission  de  trois  experts 
nommée  par  la  compagnie  et  le  groupe  des  recourants,  et  com- 
plétée par  le  tribunal  fédéral,  statue  définitivement. 

Les  comptes  annuels  des  caisses  de  secours  et  l'inventaire  de 
leur  fortune  doivent  être  présentés  au  Conseil  fédéral  en  même 
temps  que  les  comptes  de  la  compagnie. 

Le  Conseil  fédéral  examine  alors  si  ces  comptes  répondent  aux 
dispositions  de  la  loi  et  des  statuts.  L'excédent,  s'il  y  en  a,  est 
employé,  en  première  ligne,  à  constituer  ou  augmenter  la  ré- 
serve ou  à  former  une  réserve  spéciale  pour  imprévu  dans  l'in- 
térêt des  assurés.  Les  compagnies  sont  responsables  des  pertes 
éventuelles. 
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Aux  termes  de  l'article  7,  lors  d*uQ  changement  dans  la  pos- 
session ou  rcxploitation  d'une  ligne,  ou  en  cas  de  faillite  d'une 
entreprise,  le  Conseil  fédéral  est  tenu  de  veiller  à  ce  que  les 
intérêts  des  assurés  soient  sauvegardés.  La  liquidation  des  caisses 
de  secours  se  fait  avec  Tapprobation  et  sous  la  surveillance  du 
Conseil  fédéral.  L'actif  de  la  caisse,  qui  doit  être  complété  par 
la  compagnie,  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus,  est  réparti  entre  les 
divers  assurés  proportionnellement  au  compte  de  réserve  de 
chacun  d*eux. 

Contrôle  de  la  comptabilité  des  compagnies 

de  chemins  de  fer. 

La  surveillance  de  la  Confédération  sur  la  comptabilité  des 
compagnies  de  chemins  de  fer  qui  ont  leur  siège  social  en  Suisse 
a  été  établie  par  la  loi  du  21  décembre  1883  (*),  dont  les  disposi- 
tions principales  sont  les  suivantes  : 

Application  aux  comptes  et  bilans  des  compagnies  du  Code 
fédéral  des  obligations  ; 

Réglementation  du  mode  d'établissement  de  l'actif  des  compa- 
gnies; 

Plan  d'amortissement  soumis  au  Conseil  fédéral; 

Comptes  et  bilans  annuels  soumis  également  au  Conseil  fédé- 
ral, qui  a  le  droit  de  réclamer  l'application  de  la  loi  et,  en  cas 
de  refus  de  la  compagnie,  doit  porter  le  différend  devant  le  tri- 
bunal fédéral  ; 

Dispositions  transitoires  obligeant  les  compagnies  à  mettre 
leurs  statuts  en  harmonie  avec  la  loi. 

Pendant  la  dernière  session  parlementaire  (décembre  1895),  le 
Conseil  fédéral  a  adressé  aux  Chambres  un  message  (**]  contenant 
le  projet  d'une  nouvelle  loi  sur  la  comptabilité  des  chemins  de 
fer,  qui  tend  k  mettre  les  conditions  fînancières  des  voies  ferrées 
sous  le  contrôle  absolu  de  l'autorité  fédérale.  Dans  l'exposé  des 
motifs  de  la  réforme,  le  Conseil  fédéral  indique  que  c'est  dans 
l'éventualité  du  rachat  des  principales  lignes  suisses  par  l'État 
qu'il  a  paru  indispensable  d'élablir  préalablement,  d'une  ma- 
nière légale  et  définitive,  une  comptabilité  distincte  pour  cha- 
cune de  ces  lignes,  de  façon  à  pouvoir  évaluer  avec  quelque 

(*)  Recueil  des  pièces  offlcielles  relatives  aux  cfiemins  de  fer  suisses, 
nouTelle  série,  t.  YIII,  p.  6. 
(*•)  FeuiUe  fédérale  suisse,  n*  50,  i895,  p.  131. 
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f)récision  la  somme  que  leur  acquisition  coûterait  à  la  Confédé- 
ration. D'autre  part,  d*après  Texposé  des  motifs,  le  projet  de  loi 
a  pour  but  de  permettre  de  trancher  toutes  les  contestations 
-•existantes  et  celles  qui  pourraient  encore  surgir.  A  ces  fins,  il 
oblige  les  entreprises  de  chemins  de  fer  à  établir,  en  outre  des 
-comptes  et  bilans  habituels,  des  justifications  spéciales  du  pro- 
duit net  et  des  dépenses  de  premier  établissement.  SMl  résulte 
de  Texamen  de  ces  comptes  justificatifs  qu'ils  ne  sont  pas  con- 
formes aux  conditions  de  rachat  stipulées  aux  actes  de  conces- 
sion, le  Conseil  fédéral  ordonnera  les  modifications  nécessaires, 
•mesure  contre  laquelle  les  chemins  de  fer  pourront  recourir  au 
:  tribunal  fédéral  qui  prononcera  en  dernier  ressort. 

Parmi  les  dispositions  les  plus  importantes  de  la  nouvelle  loi 
qui  vient  d'être  approuvée  par  le  Conseil  des  États,  et  qui  sera 
soumise  aux  délibérations  du  conseil  national  au  mois  de  mars 
1896,  on  signalera  dès  à  présent  : 

L'article  premier,  qui  étend  la  surveillance  de  la  Confédération 
sur  la  comptabilité  aux  chemins  de  fer  appartenant  à  des  com- 
pagnies étrangères; 

L'article  12,  qui  accorde  aux  compagnies  le  droit  de  recours  au 
tribunal  fédéral  contre  les  décisions  du  Conseil  fédéral  fixant 
^le  montant  des  versements  à  faire  annuellement  au  fonds  de 
renouvellement; 

L'article  14,  prescrivant  l'amortissement  des  pertes  de  cours, 
non  seulement  sur  les  emprunts,  mais  encore  sur  les  actions; 

L'article  17,  qui  décide  qu'à  l'avenir,  dans  les  conflits  en 
f matière  de  comptabilité,  les  compagnies  devront  prendre  le  rôle 
de  demandeur,  réservé  jusqu'ici  au  Conseil  fédéral; 

Enfin,  l'article  22,  aux  termes  duquel  le  tribunal  fédéral  devait 
'remplacer  les  tribunaux  d'arbitrage  prévus  par  les  contrats  de 
concession. 

Le  Conseil  des  États  s'est  prononcé  contre  cette  dernière  dis- 
^position  et  a  maintenu  le  principe  d'arbitrage  (*). 

Organisation  de  la  surveillance  officielle 
sur  les  chemins  de  fer  suisses. 


Le  contrôle  supérieur  de  la  Confédération  sur  les  chemins  de 
•fer  appartient  en  dernier  ressort  au  Conseil  fédéral. 

{')  On  publiera,  comme  annexe  à  ce  travail,  le  texte  de  la  nouvelle  loi, 
(lorsqu'elle  sera  promulguée. 
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Par  arrôtc  du  8  juillet  i887,  le  Conseil  fédéral  a  chargé  le 
Bèpartement  des  postes  et  des  chemins  de  fer  des  attributions 
suivantes  :  préparation  des  lois  et  ordonnances  sur  la  construction 
et  l'exploitation  des  chemins  de  fer,  Toctroi  et  le  retrait  des 
concessions;  affaires  relatives  à  l'expropriation  et  à  la  constitu- 
tion des  hypothèques  sur  des  chemins  de  fer;  surveillance  de 
Texécution  des  obligations  résultant  pour  les  compagnies  de 
chemins  de  fer  des  lois  et  concessions. 

En  principe,  toutes  les  affaires  doivent  être  liquidées  par  le. 
Conseil  fédéral;  cependant,  par  arrêté  du  27  mars  1874  et  sous 
réserve  du  recours  au  Conseil  fédéral  contre  les  décisions  du 
Département  des  postes  et  des  chemins  de  fer,  ce  dernier  est 
autorisé  à  remplir  les  fondions  suivantes  :  traiter  les  récla- 
mations relatives  à  la  construction  des  lignes  et  surveiller  la 
construction  des  voies  ferrées  d'après  les  plans  ratifiés  par  le 
Conseil  fédéral;  contrôler  Télat  des  lignes  et  du  matériel  d'ex- 
ploitation; fixer  les  frais  d'établissement  de  toutes  les  lignes; 
surveiller  Texploitation  et  traiter  les  plaintes  y  relatives;  exa- 
miner et  ratifier  les  tarifs,  les  conditions  de  transports  et  les 
horaires;  rassembler  et  re viser  les  rapports  et  les  extraits  des 
comptes  annuels  des  administrations;  examiner  les  comptes  du 
produit  net  des  entreprises  de  voies  ferrées,  et  publier  la  statis- 
tique des  chemins  de  fer,  d'après  un  plan  approuvé  par  le  Conseil 
fédéral. 

Par  arrêté  fédéral  du  23  novembre  1880,  la  compétence  du 
Département  a  été  étendue  aux  affaires  suivantes,  sous  réserve 
toutefois  du  recours  contre  ses  décisions  :  approbation  des  plans 
détaillés  de  construction;  questions  relatives  à  rétablissement 
de  conduites  d'eau,  de  routes,  etc.,  à  travers  les  voies  ferrées; 
détermination  de  jonctions  entre  les  chemins  de  fer  suisses  au 
point  de  vue  technique  de  l'exploitation;  autorisation,  en  faveur 
des  voies  industrielles,  de  se  raccorder  aux  lignes  normales,  et 
décisions  relatives  aux  oppositions  en  matière  d'expropriation. 

Le  Département  Jédéral  des  postes  et  des  chemins  de  fer j  à  la 
tête  duquel  est  un  membre  du  Conseil  fédéral,  se  compose  de 
deux  sections  :  celle  des  chemins  de  fer  et  celle  des  postes  et 
des  télégraphes.  Un  arrêté  du  Conseil  fédéral  du  27  mars  1874, 
portant  organisation  de  la  section  des  chemins  de  fer,  divise 
cette  section  en  trois  bureaux  : 

4.  Chancellerie.  —  Dirigée  par  un  chef  de  bureau  (secrétaire 
du  département),  elle  a  à  s'occuper  des  questions  juridiques,  do 
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l'oolroi,  de  la  transmission  et  de  la  prolongation  des  conces 
ainsi  que  des  affaires  d'expropriation  et  des  questions  conce 
les  droits  hypolhécnires. 

2.  tmpiction  technique.  —  Ce  bureau  esl  placé  sons  les  ( 
de  l'inspecteur  technique  el  chargé,  en  général,  des  al 
suivantes  :  établissement  des  types  et  règlements  pour  1 
technique  dans  la  construction  et  l'exploitation  ;  collection, 
les  archives  du  déparletneni,  des  plans  relatifs  aux  lignes 
tantes  on  à  construire  ;  fixation  des  frais  d'établisscme 
toutes  les  lignes;  contrtïlc  de  l'âlat  des  lignes  et  du  nin 
d'exploitation  ;  examen  technique  des  demandes  de  constru 
ou  d'agrandissement  des  stations,  d'augmentation  de  voies 
sur  les  lignes  existantes;  examen  des  plans  déposes  et  des 
dîtions  techniques  pour  les  demandes  de  concession;  ex 
des  devis  approximatifs  des  compagnies  et  des  plans  dé 
relatifs  à  toutes  les  périodes  de  la  construction;  surveillan 
la  construction  des  lignes  d'après  les  plans  ratilîés;  conslal 
du  commencement  des  travaux  et  de  leur  avancement;  ex 
et  préavis  sur  les  questions  techniques  en  général  ;  et  enfin 
quêtes  sur  les  causes  techniques  d'accidents,  de  retards,  eti 
3.  Inspection  adminittrcUive.  —  Sous  les  ordres  de  Tin 
teur  administratif,  ce  service  est  cliargé  prJncipalemen 
affaires  suivantes  :  examen  des  statuts  f t  des  Jusiincalions  t 
cières  des  compagnies  de  chemins  do  fer;  examen  de  lag( 
et  des  comptes  annuels  ainsi  que  des  tarifs  de  transport  dei 
compagnies;  revision  des  tarifs  existanls  et  surveillance  d< 
application;  liquidation  des  quei<lions  de  loule  nature  rcli 
aux  Inrifs;  police  des  chemins  de  fer;  cn(|i]êtL'S  au  suj 
plaintes  contre  l'exploitalion  des  chemins  de  fer;  cxamei 
horaires  et  contrôle  de  leur  observation  ;  contrAlo  de  la  pu 
tion  des  tarifs  dans  la  Feuille  Jidérale ,  et  enquêtes  sur  les 
dents  de  l'exploilalion  des  voies  ferrées. 

Il  existe,  en  outre,  un  4'  bureau,  créé  depuis  et  qui  est  S) 
lement  chargé  :  de  l'élaboration  de  la  staliâtiquc  des  chemi 
fer;  de  l'examen  des  comptes  annuels  et  bilans  des  compa, 
de  chemins  de  fer;  du  contrôle  sur  l'exécution  des  pre; 
lions  relatives  aux  caisses  de  secours  en  cas  de  maladie 
retraites. 
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Autres  lois  et  principanx  règlements  qui  régissent 

les  chemins  de  fer  suisses. 

Pour  compléter  les  renseignements  sur  la  législation  fédérale 
en  matière  de  chemins  de  fer,  on  mentionnera  ci-après  plusieurs 
autres  lois  et  règlements  en  vigueur. 

Les  expropriations  sont  régies  en  Suisse  par  la  loi  du  1*'  mai 
1850,  relative  à  la  cession  des  droits  privés. 

Les  transports  par  chemins  de  fer  font  l'objet  de  la  loi  fédé- 
rale du  29  mars  1893  (*). 

La  police  des  chemins  de  fer  est  exercée  conformément  à  la  loi 
fédérale  du  18  février  1878  ("). 

Les  transports  militaires  sont  régis  par  la  loi  fédérale  du 
13  novembre  1874  sur  Torganisalion  militaire  de  la  confédéra- 
tion (art.  205  à  216  (***)  et  par  Tordonnance  sur  les  transports 
militaires  par  chemins  de  fer,  du  11  janvier  1875  (****). 

Les  principaux  règlements  sont  : 

Le  règlement  d*exccution  pour  la  loi  fédérale  du  23  décembre 
1872  (*"**). 

Le  règlement  de  transport  des  entreprises  de  chemins  de  fer 
et  de  bateaux  à  vapeur,  approuvé  parle  Conseil  fédéral  le  11  dé- 
ceriibre  1893  et  mis  en  vigueur  depuis  le  1"  janvier  1894  (***"*); 

Et  enfin,  le  règlement  général  pour  les  signaux,  du  7  sep- 
tembre 1874  ("*•*'•). 

(*)  Feuil/e  fédérale  suisse,  n»  16,  1893,  p.  431. 

(  )  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses^ 
nouvelle  série,  t.  V,  p.  33. 

{*••)  Annuaire  de  législation  étrangère,  1876,  t.  V,  p.  709. 

(•*••)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses, 
nouvelle  série,  t.  111,  p.  2. 

(****^)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses, 
nouTcIIe  série,  t.  III,  p.  10. 

(****'*)  Bulletin  des  transports  internationaux  par  chemins  de  fer,  mars 
1894. 

(  ••♦*••*)  Recueil  des  pièces  officielles  relatives  aux  chemins  de  fer  suisses, 
nouvelle  série,  t.  II,  p.  200. 
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W   50 

emés  par  l*Aca(lénil«  d«i8  sciences* 
i  séance  annuelle  du  US  déc.  1S95, 
igénieurs  des  ponte  et  chaussées. 

PRIX  uo.NTHïON  (HécAnïque). 

t,  lagéniGiir  des  ponts  et  chaussées,  à  Dijon,  pour 
du  louage  électrique  des  bateaun  dans  le  bief  de 
mal  de  bourgogne. 

PETIT  d'ohmot  [Scicricos  mathémaliquea), 

Teu  Albert  Ribaocoart,  décédé,  Ingénieur  en  chef 
:hausscc3  à  Pliilippcville  (Algérie),  pour  rensenible 
X  degéomélric. 

phiï  FONnÉs  PAit  VEUX  rivot. 

Dt  décernés  à  HM.  Bachelier;  et  de  Ratfi  de  Ponte- 
1,  entrés  les  deu»  premiers  en  qualilé  d'élèves- 
l'École  des  mines,  et  h  MM.  Delemer  et  Loberdère, 
MJi  premiers  au  même  titre  ù  l'École  des  ponts  et 
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ERRATUM  AU  CAHIER  D'OCTOBRE. 

Page  372,  li*  ligne,  au  lieu  de  :    d*un  rectaogle  de  i,SO  sur  1,60. 

lire  :  d'un  rectangle  de  1,20  sur  0,60. 
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Applicatiou  de  la  notation  hydrograde  à  la  repré- 
sentation des  variations  journalières  de  niveau 
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des  rivières  de  la  Hongrie  ;  par  M.  Ch.  Ritter,  Ing. 
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Etude  comparative  au  point  de  vue  de  la  résistance 
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Notice  biographique  sur  M.  Edouard  Schwebelé, 
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par  M.  Collignon,  Insp.  gén.  des  p.  et  ch 


Pont  de  Cosne.  —  Comparaison  entre  le  travail  cal- 
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Chronique  (décembre)  : 
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